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Resumo:

Através das andlises de ondeletas, concluiu-se que todas as oito macrorregides do
estado do Ceara sofrem influencia das variacdes e escalas sazonais, interanuais e decadais.
Comprovou-se que sazonalidade, ENOS, Dipolo do Atlantico, Ciclo de manchas solares e
Oscilacdo Decadal do Pacifico influenciam as precipitacées no estado do Ceara. Assim, foi
possivel prever os maximos de precipitacdo para cada regiao: Regido de Baturité, em 2016,
2020-2022; na Regiao Metropolitana de Fortaleza, em 2014 e 2024; na Regiao Sertao Central,
em 2024; na Regiao Litoral Leste/Jaguaribe, em 2024 e 2027; na Regiao Cariri/Centro Sul, em
2018 e 2020; na Regido Sertao dos Inhamuns, em 2015; na Regido Litoral Oeste em 2028 e
para Regiao Sobral/lbiapaba, em 2030.

Palavras-chave: Oscilagdo decadal do Pacifico. ENOS. Dipdlo do Atlantico.

Abstract:

Application of wavelet analysis for climate prediction and prevention of climate risk in the
State of Ceard (BR).

Through wavelet analysis, was concluded that all eight geographical regions of the
state of Ceara suffer influences of variations and seasonal scales, interannual and decadal.
Proved that seasonality, ENSO, Atlantic dipole, cycle of sunspots and the Pacific Decadal
Oscillation influence rainfall in the state of Ceara. Thus was possible to predict the maximum
rainfall for each region: Region Baturite, 2016, 2020-2022, in the Metropolitan Region of
Fortaleza, in 2014 and 2024, the Sertao Central Region, in 2024, in the East Coast Region /
Jaguaribe in 2024 and 2027; Cariri Region/South Centre in 2018 and 2020, the Region of
Sertao Inhamuns in 2015; West Coast Region in 2028 and Sobral / Ibiapaba in 2030.
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1. Introducéo

ONordeste do Brasil (NEB) é conhecido por apresentar grande variabilidade da precipitacao,
ou seja, anos com secas severas ou com chuvas excessivas, que tém sido relacionadas aos
padroes de anomalias de grande escala da circulacao atmosférica global principalmente o
fenémeno El-Nifio-Oscilagao Sul (ENOS).

As secas severas no NEB, objeto de inUmeros estudos por seus impactos sociais e
econdmicos, tém sido relacionadas a ocorréncia do El Nifio. Entretanto, a relacéo entre El Nifio
e as secas no NEB nao é univoca (Kane e Trivepl; 1988; Kane, 1992; Kane, 1997). Por exemplo, Kane
(1997) mostrou que dos 46 El Nifio (fortes e moderados) do periodo de 1849-1992, somente 21
(45%) estiveram associados a secas severas em Fortaleza, por exemplo.

As ocorréncias simultaneas de El Nifo e secas no NEB se limitam a alguns eventos
especificos. Isso se deve ao fato de que a precipitacdo nessa regido ¢ também fortemente
relacionada as anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSMs) do Atlantico tropical.
Moura e SHukLa (1981) mostraram que para alguns anos, os eventos de secas do NEB estao
associados a um dipolo meridional de ATSMs no Atlantico tropical. A posicao e intensidade da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sao afetadas e, por sua vez, influencia a precipitacao
no NEB. O modo de Dipolo do Oceano Atlantico envolve variacdes de TSM em ambos os
hemisférios, em escalas de tempo sazonal, interanual e decenal (ServaiN, 1991). J& CrauzeT e
Wainer (1999), relacionam o Dipolo do Atantico a escala de aproximadamente 7 anos e a escala
decadal; resultados também encontrados para o Nordeste do Brasil.

Kavano e AnpreoLl (2006) mostraram que a variabilidade de precipitacdao no NEB esta mais
fortemente relacionada com as condicdes do Oceano Atlantico tropical, do que com as do
Pacifico tropical.

Vale lembrar que apesar da variabilidade de TSM no Oceano Pacifico ser fortemente
influenciada pela variabilidade interanual associada ao ENOS, outros fendmenos de escala de
tempo mais longa também atuam neste setor, como a Oscilacao Decenal do Pacifico (ODP).

Zuan et al. (1997) separaram a variabilidade temporal do Oceano Pacifico em duas
componentes: uma relacionada a escala de variabilidade interanual do ciclo ENOS, e a outra
linearmente independente incluindo toda a variabilidade interdecadal. Além disso, os espectros
das séries de ATSM, para os Oceanos Atlantico e Pacifico, sdo caracterizados por oscilacdes em
escalas de tempo interanual e decadal, sendo a escala interanual mais pronunciada na regiao
do Oceano Pacifico, e a decadal no Oceano Atlantico (HasTeNraTH € KaczmarczYK, 1981; SPERBER €
Hameep, 1993; MeHTa e DewworTH, 1995).

Os efeitos combinados da ODP e do ENOS na precipitacdo da América do Sul foram
estudados por AnpreoLi e Kavano (2005) e Da Swva et al. (2011). Estes trabalhos mostram que
os efeitos do ENOS na precipitacdo da América do Sul podem ser acentuados ou reduzidos,
dependendo se 0 ENOS e a ODP estao na mesma fase ou em fases opostas.

De forma independente, as multi-escalas da variabilidade temporal da série da
precipitacao de Fortaleza foram analisadas (MarkHam, 1974; CHu, 1984; HASTENRATH e KACZMARCZYK,
1981; Anoreoul et al., 2004). No entanto, no estado do Ceara, que enfrenta em alguns anos a
problematica da escassez hidrica e de abastecimento em municipios importantes do NEB, esse
tipo de estudo ainda nao foi realizado. Deste modo, um trabalho mais detalhado das variacoes
pluviométricas deste estado, reveste-se de importancia quando analisados os impactos do clima
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em areas de interesse socio-econdmico e ambiental. E através de estudos como o presente, que
se torna possivel conhecer os problemas de uma regiao e ao mesmo tempo tentar soluciona-los
ou minimiza-los por meio de planejamento de a¢des nos setores social, econémico e ambiental.
O presente estudo sera muito Util para o desenvolvimento regional através da gestdo dos
recursos hidricos e naturais locais, somando-se a compreensao dos mecanismos geradores
de precipitacao, da sua variabilidade espaco-temporal e dos seus efeitos que, ora afetam as
atividades agricolas e consequentemente a populacao da regido, que ganhara no sentido de
planejar suas atividades e reduzir perdas. Ganha destaque também, esse tipo de estudo na area
de Risco climatico e Previsao climatica.

Para tanto, as variacdes da precipitacdo no estado do Ceara serdo estudadas utilizando
a Analise de Ondaleta (AO), que é uma técnica apropriada para determinar as escalas de
variabilidade dominantes em uma série temporal, bem como suas localizacdées no tempo.
Nos ultimos anos esta técnica tem sido bastante usada em meteorologia, por exemplo, nos
trabalhos de WenG e Lau (1994), Torrence € WEeBsTER (1999), Asreu Sa et al. (1998), Vitorino (2003),
Tucci e Braca (2003), Schneiper et al. (2005), Anpreotl et al. (2004), AnpreoLl e Kavano (2005), Lasar
et al. (2005), Da Siva (2009), Da Siva et al. (2010), dentre outros. Sua aplicabilidade na analise
de sinais se deve principalmente porque permite decompor uma série temporal em diferentes
niveis de resolucdo tempo-frequéncia e, entdo determinar, as componentes da variabilidade
dominante (Gu e PHiLANDER, 1995; Torrence e Compo, 1998; Barsosa et al., 2004 dentre outros).

Assim, o objetivo do presente trabalho é, através da AO, estudar a variabilidade
pluviométrica das oito (8) macrorregides do estado do Ceara, examinando aspectos da varia-
bilidade pluviométrica de cada regiao, bem como determinando as escalas temporais dominantes
e ciclos, gerando previsao climatica e de risco climatico.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O Estado do Ceara (Figura 1) é uma das 27 unidades federativas do Brasil. E o décimo
segundo estado mais rico do pais. Esta situado na Regido Nordeste e tem por limites o Oceano
Atlantico a norte e nordeste, Rio Grande do Norte e Paraiba a leste, Pernambuco a sul e Piaui
a oeste. Sua area total é de 146.348,30 km? ou 9,37% da area do Nordeste e 1,7% da superficie
do Brasil (Ceara, 2008).

A capital e maior cidade é Fortaleza, sede da Regiao Metropolitana de Fortaleza (RMF).
QOutras cidades importantes fora da RMF sao: Juazeiro do Norte e Crato na Regiao Metropolitana
do Cariri, Sobral na regiao noroeste, Itapipoca na regiao norte, Iguatu na regiao centro-sul e
Quixada no sertdo. Ao todo sao 184 municipios.

0 estado esta no dominio da Caatinga, com periodo chuvoso restrito a cerca de quatro
meses do ano e alta biodiversidade adaptada. A sazonalidade caracteristica desse bioma se
reflete em uma fauna e flora adaptadas as condicdes semi-aridas. As regides mais aridas se
situam na Depressao Sertaneja, a oeste e sudeste. Proximo ao litoral, a influéncia dos ventos
alisios propicia um clima sublimido, onde surge vegetacdo mais densa, com forte presenca
de carnaubais, os quais caracterizam trechos de mata dos cocais. O clima também se torna
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Estado do Ceara destacado em relagao ao Brasil.
Fonte: Ceara, 2008.

subimido, com caatinga mais densa e maior pluviosidade, nas adjacéncias das chapadas e
serras (Ceara, 2008).

O clima do Ceara é marcado pela aridez. As secas sao periodicas, e, desde que a ocupacao
territorial foi consolidada, a populacao tenta resolver o problema da escassez de agua (Ceara,
2008).

2.2 Dados

Serdo utilizados dados de precipitacdo mensal para as oito macrorregioes do estado do
Ceara: 1- Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF); 2- Litoral Oeste; 3- Sobral/lbiapaba, 4-
Baturité; 5- Sertdao dos Inhamuns; 6- Sertdao Central; 7- Litoral Leste/Jaguaribe e 8- Cariri/
Centro Sul.

Todos os dados foram obtidos através da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) e seus periodos sao de 1974 a 2008.

2.3 Analise de Ondaletas (AO)

O termo ondeleta refere-se a um conjunto de funcées com forma de pequenas ondas
geradas por dilatacdes (a) e translacdes (b) de uma funcdo simples y(t) de variavel real
t, algumas vezes chamada de ondeleta-mae. As funcdes derivadas da ondeleta-mae sao
denominadas ondeletas filhas, ou simplesmente ondeletas (WenG e Lau, 1994; Torrence e Compo,
1998). Esta funcdo deve ser quadraticamente integravel dentro de um intervalo real, ou espaco
[L2(R)], ou seja, deve apresentar energia finita. Define-se matematicamente a funcao ondeleta
numa escala a e posicao b, onde a e b sao valores reais, e a > 0, como sendo:

W,p(t)=—= W(t—b/a) (1)

va
A transformada em ondeletas continua da funcéo (t) f € definida pela seguinte equacao:
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Wof) @b) == [f(OW(—Db/a)dt 2)

Em que: f(t) é a funcdo que constitui a série de dados a ser analisada. O termo 1/ a é
utilizado para normalizar a energia de cada ondeleta.

AondeletaMorlet é complexa e possui caracteristicas semelhantes as de sinais meteorologicos,
tais como simetria ou assimetria, e variacao temporal brusca ou suave. Segundo a literatura, este é
um critério para escolha da funcéo ondeleta (H. WenG e K. Lau, 1994; P. MoreTTiN, 1999).

A funcéo de Morlet é dada pela seguinte expressao:

wt) = en em™”? 3)

Em que:, onde t € o tempo, s é a escala da ondaleta e 5, é uma freqiiéncia nao dimensional.
Todos esses parametros sdo introduzidos no “script” de programacéao do Software Matlab.

Pode-se entdo variar a “escala” da ondeleta mudando sua largura. Esta é a vantagem
real da AO. Ondas Morlet apresentam alta freqiiéncia enquanto gaussianas apresentam baixa
freqliéncia. Para a determinacao de ciclos curtos ou longos modifica-se o tipo da onda para
Morlet ou Gaussiana, respectivamente.

A maneira de mudar o tamanho total das ondeletas em relacao ao tempo, as chamadas
“as ondeletas escaladas” é representada como:

@[(n-n)dét/s]=(8t/s) " @ [(n-n) ot /s ] (4)

Em que: s é o parametro de “dilatacdo” usado para mudar a escala, e n é o parametro de
transformacao no tempo. O fator de s-1/2 € uma normalizacao para manter a energia total da
Wavelet. A transformacao do conjunto da onda é dada por:

Wi (s) = SN xr @ [(n' — )6t /s] (5)

Em que: o asterisco (*) denota o complexo conjugado de phi. A integral acima pode ser
utilizada para valores de escalas (desde alta freqiiéncia até a mais baixa). Um retrato bidimensional
da variabilidade pode entéo ser construido tracando a amplitude e a fase da Ondeleta.

Sera gerado um indice normalizado no intuito de extrair a variabilidade sazonal, tratar
os dados “brutos” e destacar as anomalias. O indice de precipitacao (Prp) para cada uma das
oito macrorregides do estado do Ceara sera calculado para todo o periodo de 1974 a 2008 e
se referem a média das estacdes de cada regido, de suas anomalias mensais de precipitacao
normalizadas pelos respectivos desvios-padrao mensais, calculadas através de (Da Siva, 2009;
Da Suva et al., 2010):

AVari,j = (Vari,j - Wn)/ci (6)
Em que: AVaru. € a anomalia normalizada da precipitacdonoanoj=1, 2, 3, ..., Ne més i
=1,2,3,...,12; Var, ¢ a precipitacdonoanoj=1,2,3,...,Nemési=1,2,3, ..., 12; e sdo

a média climatoldgica e o desvio padrao do més i.

0 uso de um indice de precipitacdo é justificado pelo fato de que a variabilidade de
precipitacdo na regido NEB tem sinal homogéneo, como mostrado e utilizado por diversos
autores (Kousky e CHu, 1978; Acerruno, 1988; Anbreowl et al., 2004). Os indices de precipitacao
acima descritos foram submetidos a analise de ondeletas.

3. Resultados e Discussao

Abaixo tem-se os resultados encontrados pelas analises de ondeletas. A escala sazonal
foi significativa estatisticamente em todas oito regides. (Figuras 3b, 5b, 7b, 9b, 11b, 13b,
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15b, 17b). No entanto, todas as regides apresentaram em suas séries as presencas de escalas
sazonais a decadais.

As regides de Baturité (Figuras 2, 3a e 3b), Regidao Metropolitana de Fortaleza (Figuras 4,
5a e 5b), Sertao Central (Figuras 6, 7a e 7b), e Litoral leste/Jaguaribe (Figuras 8, 9a e 9b) tem
suas séries temporais de precipitacdo dominadas pela escala decadal de 20,2-22 anos, seguida
pela escala de 11 anos. Isso significa que variacdes climaticas com esse periodo de ocorréncia
exercem a maior influéncia ao longo da série.

Segundo a literatura, citados em Da Siva (2003), periodos de aproximadamente 21 anos,
podem estar relacionados com ciclos de atividade solar, variacoes de atracao gravitacional
entre Terra-Lua-Sol ou variacdes internas do sistema Terra-oceano-atmosfera. Ja os de 11 anos
sao associados ao ciclo de manchas solares (Kerr, 1996 e MoLion, 2005).

A partir da informacao que esses ciclos acima citados tém influéncia sobre a precipitacéo
dessas regides, fica mais facil prever o comportamento de tal variavel diante das do acom-
panhamento climatico.

Na regidao de Baturité (Figuras 2 e 3) a escala decadal de 20,2 - 22 anos € a escala
dominante na série, seguida pelas escalas de 11 anos, pelas escalas de 3 e 7 anos ligadas ao
ENOS e pela escala interanual de 1-2 anos; no entanto, de acordo com Crauzer € WAINER (1999),
a escala de 7 anos também esta associada ao Dipolo do Atlantico. A escala sazonal apresentou
a maior significancia estatistica (Figura 3b).

A uniao das escalas sazonal, interanual, escalas de 3 e 7 anos ligadas ao ENOS e escalas
decadais, no ano de 2000, por exemplo, ocasionou o aumento na precipitacao local (Figuras
2 e 3a). Um ciclo de 20,2-22 anos foi encontrado na série do indice de Prp (Figura 2) e um
ciclo menor de 12 anos. O ciclo maior iniciou em 1980 com final em 2000-2002; sendo esses
anos marcados por grandes eventos de chuva. Esse ciclo é resultado da escala dominante de
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Figura 2
indice de precipitacéo (Prp) para Regido de Baturité normalizado pelo desvio padrao.
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20,2-22 anos associada a escala decadal da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e o ciclo de
aproximadamente 12 anos é resultante da escala de 11 anos ligada ao ciclo de manchas solares.
Desta forma, eventos de mesma intensidade, de acordo com as analises de ondeletas, ocorrerao
nos anos de 2016 (ciclo de 12 anos) e nos anos de 2020 e 2022 (ciclo de 20,2-22 anos).

Periodo (anos)

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 0 2 4
Tempo (anos) Variancia

Figura 3

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido de Baturité. Contornos sombreados correspondem a variancias
normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda
é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao nivel de
confianca de 95%.

Para a Regiao Metropolitana de Fortaleza (Figuras 4 e 5) a escala decadal de 20,2 - 22
anos também é a escala dominante na série, seguida pelas escalas de 11 e 7 anos ligadas ao
ciclo de manchas solares e ao ENOS, respectivamente (Figura 5a e 5b). A escala sazonal também
apresentou a maior significancia estatistica (Figura 5b). A unido das escalas sazonal, interanual,
escala de 7 anos ligada ao ENOS e escalas decadais, nos anos de 1986 e 2000, ocasionaram
aumento na precipitacao local (Figuras 4 e 5a). O ciclo de aproximadamente 20 anos ocorreu
de 1984-2004 e o menor ciclo de 10 anos, de 1984 a 1994, resultantes das escalas decadais
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Figura 4

indice de precipitacdo (Prp) para Regido Metropolitana de Fortaleza normalizado pelo desvio padréo.
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Periodo (anos)
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Figura 5

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regiao Metropolitana de Fortaleza. Contornos sombreados correspondem
a variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o
efeito de borda é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é
significativo ao nivel de confianca de 95%.

dominantes sobre a precipitacdo. E possivel prever, a partir das analises de ondeletas, que em
2014 e 2024, na RMF, ocorram anos chuvosos e aumento no indice de Prp.

No Sertdo Central (Figuras 6, 7a e 7b), as escalas dominantes decadais, a influéncia da
escala sazonal e a juncao da ocorréncia de sistemas e fendomenos meteoroldgicos de escalas
diferentes interferem sobre a precipitacdo em 1980, 1985 e 2001 e aumentam os valores de
Prp nesses anos. De acordo com ciclos e escalas dominantes encontrados na AO, os eventos
extremos podem repetir-se em 2024 nessa regiao (22 anos apos 2002).

Por fim, sob a mesma influéncia das escalas decadais associadas e com significante
influéncia da escala sazonal, a Regido do Litoral Leste/Jaguaribe (Figuras 8, 9a e 9b) também
apresentou 0 mesmo comportamento das Regides do Sertdo Central, Baturité e Regido
Metropolitana de Fortaleza. A associacao das distintas escalas temporais ocorreu visivelmente
nos anos de 1977 e 2002 (marcados por linha vermelha). O ciclo de 20,2 - 22 anos observado nas
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Figura 6

indice de precipitacao (Prp) para Regido Sertao Central normalizado pelo desvio padréo.
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Figura 7

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regiao Sertao Central. Contornos sombreados correspondem a variancias
normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda
é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao nivel de
confianca de 95%.
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Figura 8
indice de precipitaco (Prp) para Regiao Litoral Leste/Jaguaribe normalizado pelo desvio.
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Figura 9

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Litoral Leste /Jaguaribe. Contornos sombreados correspondem a
variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito
de borda é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG ¢é significativo ao
nivel de confianca de 95%.
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trés regides anteriores apresentou resposta na série de precipitacao, um ciclo de 25 anos e com
menor ocorréncia de maximos de Ppr no decorrer do ciclo. Um ciclo secundario de 16 anos foi
verificado dentro do ciclo de 25 anos. O ciclo de 16 anos também foi visualizado no EPG e na
série de Prp, com maxima significancia estatistica. Desse modo, maximos de Prp sdo esperados
para 2024- ciclo de 16 anos e 2027- ciclo de 25 anos.

As regioes Cariri/Centro Sul e Sertao dos Inhamuns apresentaram em comum as escalas
dominantes de 7 e 11 anos (Figuras 11a, 11b, 13a e 13b). Como citado anteriormente a escala
de 7 anos € ainda sinal persistente de ENOS e ligada ao Dipolo do Atlantico, e a escala de 11
anos esta ligada ao ciclo de manchas solares.

A regiao Cariri/Centro Sul (Figuras 11a e 11b) mostrou ocorréncia de escala de 22 anos,
sem significancia estatistica e de escala sazonal, com maior significancia estatistica. A unido
das escalas temporais com periodos diferentes resultaram em altos indices de Prp na regiao nos
anos de 1977, 1994-95, 2000 e 2002 (Figura 10).
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Figura 10
indice de precipitacéo (Prp) para Regido do Cariri/Centro Sul normalizado pelo desvio padrao.
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Figura 11

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido do Cariri/Centro Sul. Contornos sombreados correspondem a
variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito
de borda é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG ¢é significativo ao
nivel de confianca de 95%.
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Percebe-se que em decorréncia das escalas dominantes de 7 e 11 anos (Figura 11b), altos
indices de Prp ocorreram em ciclos ou intervalos de 8 e 10 anos como observado na Figura 10a)
- de 1976 a 1986, intervalo de 10 anos; de 1986 a 1994, intervalor de 8 anos e de 1994 a 2002,
outro intervalo de 8 anos; sendo todos esses anos marcados por fortes chuvas. O Gltimo ciclo
que iniciou em 2002 teria seu fim em 2010, ano realmente chuvoso no Nordeste do Brasil. Os
proximos maximos de Prp segundo as analises de ondeletas, serao em 2018 e 2020.

Ja na regido do Sertao dos Inhamuns (Figuras 13a e 13b) escala decadal influenciou a
série de precipitacdo e a escala interanual de 1-2 anos foi vista (Figuras 11a e 11b).

A escala sazonal também apresentou a maior significancia estatistica. Nessa regiao, a
uniao das escalas temporais com periodos diferentes (Figura 13a) resultaram em altos indices de
Prp nos anos de 1976, 1985, 1990, 1996 e 2004 (Figura 12). Diante dos ciclos identificados pelas
AO, prevé-se que outro maximo de Prp ocorrera em 2015 na regido do Sertao dos Inhamuns, ja
que o fim do ciclo de 20 anos inicia em 1995.
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Figura 12
indice de precipitacdo (Prp) para Regido Sertdo dos Inhamuns normalizado pelo desvio padréo.
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Figura 13

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regido Sertao dos Inhamuns. Contornos sombreados correspondem a
variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito
de borda é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao
nivel de confianca de 95%.
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Na regiao Litoral Oeste a escala decadal de 22 nos foi a escala dominante, visivel em toda
a série e com a maior siginificancia (Figuras 15a e 15b). Assim, o Litoral Oeste sofre a influéncia
da Oscilacao Decadal do Pacifico e com seu acopanhamento, € possivel prever variacoes
pluviométricas. Na Regido Litoral Oeste, a escala temporal de 7 anos mostrou-se no periodo
de 1980 a 1990, e a escala sazonal em alguns anos ao longo da série. Eventos de aumento na
precipitacao ocorridos em 1975, 1985, 1987, 1990, 1996, 1998, 2000, 2004 e 2008 ocorreram
em decorréncia da associacao da escala sazonal com as demais (Figura 14). E esperado maximo
de precipitacao (Prp) em 2028.

Na regido de Sobral/lbiapaba a escala decadal de 22 anos também mostrou-se dominante,
com significancia estatistica e persitente (Figura 17a e 17b). A partir do ano de 1983 a escala de
7 anos ligada ao ENOS e ao Dipdlo do Atlantico se pronuncia (Figura 17a) , o que influencia na
maior variabilidade pluviométrica da série a patir desse ano (Figura 16).
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Figura 14
indice de precipitacéo (Prp) para Regiéo Litoral Oeste normalizado pelo desvio padrao.
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Figura 15

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regiao Litoral Oeste. Contornos sombreados correspondem a variancias
normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito de borda
é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao nivel de
confianca de 95%.
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indice de precipitaco (Prp) para Regido Sobral /Ibiapaba normalizado pelo desvio padrao.
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Figura 17

a) Espectro de poténcia de ondaleta (EPO) para Prp da Regiao Sobral /Ibiapaba. Contornos sombreados correspondem a
variancias normalizadas significativas ao nivel de 5%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob a qual o efeito
de borda é importante; b) Espectro de poténcia global (EPG), com o contorno tracejado indicando que o EPG é significativo ao
nivel de confianga de 95%.

A escala sazonal também mostrou-se significativa (Figura 17b). Por fim, a unido de
diferentes escalas promoveram altos indices de Prp (Figura 16), tendo como exemplo o ano de
2000, quando associaram-se escala sazonal de 0,25-0,5 anos, escala de 7 anos ligada ao ENOS e
ao Dipodlo do Atlantico e escala decadal de 22 anos ligada a ODP.

Como a escala dominante na variabilidade pluviométrica na regiao é de 22 anos, espera-
se que em 2030 haja altos valores de Prp.

Conclusées

Concluiu-se que todas as oito macrorregides do estado do Ceara sofrem influencia das
variacoes e escalas sazonais, interanuais e decadais sob suas precipitagoes.
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E fato comprovado que sazonalidade, ENOS, Dip6lo do Atlantico, ciclo de manchas
solares e Oscilacdo Decadal do Pacifico influenciam as precipitacdes no estado do Ceara,
desta forma, com a informacdo de quais fendmenos climaticos ou sistemas meteorologicos
influenciam diretamente cada uma das macrorregides do Ceara, com o acompanhamento
climatico dos mesmos, € possivel conhecer mais profundamente as variagdes pluviométricas de
cada regiao, e ao mesmo tempo usar a informacao para previsao climatica, de risco climatico
e seus produtos.

Com a analise de ondeletas foi possivel prever os maximos de precipitacdo para cada
regidao: Regiao de Baturité, em 2016, 2020-2022; na Regido Metropolitana de Fortaleza, em
2014 e 2024; na Regiao Sertao Central, em 2024; na Regiao Litoral Leste/Jaguaribe, em 2024 e
2027; na Regiao Cariri/Centro Sul, em 2018 e 2020; na Regiao Sertao dos Inhamuns, em 2015;
na Regiao Litoral Oeste em 2028 e para Regiao Sobral/lbiapaba, em 2030.

Assim, prejuizos econdmicos e de vidas humanas podem ser evitadas, ao mesmo tempo
que os setores de gestdao de recursos hidricos, risco climatico, gestao agricola entre outros
setores, podem programar acoes e aproveitar as informacoes antecipadamente.
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Resumo:

Neste artigo analisam-se as causas sindptica responsaveis pela ocorréncia de episodios
de ventos tempestuosos (rajadas superiores a 100km/h), de escala sindptica, em Portugal
Continental, tendo como base um conjunto de casos ocorridos no passado. Na sua quase to-
talidade, estas situacoes tempestuosas sao consequéncia da accao de perturbacoes extratro-
picais, em ciclogénese explosiva e com intensa actividade frontal associada, animadas por
forte convergéncia na periferia de tramos de acentuada aceleracao do jet-stream polar (jet-
streak). O principal objectivo é o de contribuir para um melhor conhecimento dos riscos cli-
matico-meteorologicos em Portugal.

Palavras chave: Riscos naturais. Ventos tempestuosos. Ciclogénese explosiva. Jet-streak.

Abstract:

Risk of synoptic scale gusty winds in Portugal: causal analysis

In this article we analyze the synoptic causes of synoptic scale gusty winds (gusts
exceeding 100km/h) episodes in Portugal, based on a set of cases that occurred in the past.
Almost all of these situations are the result of storm action extratropical disturbances in
explosive cyclogenesis and frontal activity associated, animated by strong convergence on
the outskirts of polar jet stream intense acceleration (jet-streak). The main objective is to
contribute to a better understanding of the climatic and weather risks in Portugal.

Keywords: Natural hazards. Gusty winds. Explosive cyclogenesis. Jet streak.
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1. Consideragdes introdutoérias

N&o ha, a superficie da Terra, areas isentas de riscos climatico-meteoroldgicos e, nao
obstante a benignidade que o senso-comum atribui as caracteristicas do clima em Portugal
Continental, este territorio nao constitui excepcao. O caracter mediterraneo do clima de
Portugal Continental, com toda a sua diversidade espacial - mais continental nas regides do
interior, com influéncias mais marcadamente maritimas nas regiées do litoral e modificado
pela altitude nas areas montanhosas - contempla paroxismos climaticos como ondas de calor
e de frio, episddios de precipitacdo abundante e prolongada, ou particularmente intensa, por
vezes de neve a baixa altitude, contrastando com periodos longos de escassez de precipitacao
invernal, e situacoes de ventos particularmente fortes. Os potenciais riscos, directos ou
subsidiarios, destes fendbmenos extremos, sao reais e de forte variabilidade inter-anual, como
é marcadamente caracteristico dos climas ditos de “transicao”, onde se enquadra o clima
mediterraneo. E foram ja objecto de analise cientifica por parte de alguns gedgrafos, de
entre os quais se destaca o Professor Doutor Fernando Rebelo, da Universidade de Coimbra
(ReseLo, 2001, 2005 e 2010), percursor do corpus da geocindinica em Portugal como uma
area de investigacao da Geografia, com terminologia, metodologias e objectivos, especificos,
concretos e aplicados.

Relativamente a Portugal, se alguns dos riscos associados a determinadas variaveis
climaticas tém sido objecto de analises recorrentes pela Geografia de Coimbra, nomeadamente
a abundancia ou escassez de precipitacao (GanHo e MonTeRo, 1989; GanHo € MonTERO, 1993; ReseLO
e GanHo, 1998; GanHo, 2002; GanHo, 2009/2010; BoteLHo e GanHo, 2010; BoTeLHo e GanHo, 2012b), a
temperaturas extremas e desconforto bioclimatico (GanHo, 1994; BoteLHo e Ganto, 2012a; BoTeLHo
e GanHo, 2013), ou a degradacéo da qualidade do ar e poluicao atmosférica (GanHo, 1996; Ganto,
1999; FiaHo, Gomes e GanHo, 2010), a mesma importancia ndo tem sido atribuida as situacoes de
ventos tempestuosos e seus potenciais riscos (NuNes, PiINHo e GanHo, 2011/2012). Subescrevendo
Fernando Rebelo “o risco de tempestades violentas na Europa, embora raro, existe e manifesta-
se de vez em quando. Portugal, em termos geograficos, sempre foi um pais europeu. Também
temos de estar preparados para riscos deste tipo” (ReseLo, 2005: 54).

2. Conceitos e metodologia

Segundo Barry e CarteToN (2001), os fenomenos atmosféricos de escala sinoptica
apresentam uma dimensao espacial horizontal entre 500 e 5000km, limiares acima e abaixo
dos quais se situam, respectivamente, a escala planetaria (superior a 5000km), e as mesoescala
(20 a 500km) e pequena escala (1 a 20km), a que se pode também atribuir a designacao, mais
ampla, de escala subsinoptica.

Assim sendo, a analise que se faz neste trabalho recai sobre ventos de escala sinoptica
(ou na transicdo para a escala subsindptica), cujos efeitos se fazem sentir em vastas areas
do territério e na dependéncia de perturbacdes atmosféricas, normalmente de caracter
frontal, de grandes dimensdes. Excluem-se, por isso, as situacoes de ventos particularmente
violentos mas de escala subsinoptica, e que, pontualmente, atingem areas do pais de dimensao
mais restrita, como € o caso dos tornados (PiNTo e Lerao, 2010; Pinto e Lerao, 2012) ou dos
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gustnados, associados a super-células de desenvolvimento vertical, ndo obstante estas surgirem
embebidas no contexto da dinamica interna de perturbacdes de escala sindptica, associadas a
descontinuidades frontais muito activas, ou a linhas de forte convergéncia e de instabilidade
organizada.

De acordo com a Escala de Beaufort (Instituto Hidrografico da Marinha Portuguesa), que
classifica a forca do vento em 13 categorias (de 0 a 12), em funcao da sua velocidade e dos seus
efeitos em terra, ao vento de grau 9, que corresponde a uma velocidade de 75 a 88km/h, é
atribuida a designacdo de tempestuoso, e ao vento de grau 10 (89-102km/h) a qualificacdo de
temporal. Estas velocidades do vento sao velocidades sustentadas e nao contemplam velocidades
instantaneas (rajadas), significativamente mais elevadas dentro de cada categoria. Por isso, e
utilizando um critério pouco espartilhado, atribuiu-se a designacao de ventos tempestuosos
aqueles que, em rajada, superaram os 100km/h e seleccionaram-se as situacdes em analise
com base em dados diarios disponiveis em arquivo on-line (www.tutiempo.net), nomeadamente
nos dias do periodo 1973-2013 em que as rajadas de vento ultrapassaram os 100km/h em, pelo
menos, uma das estacdes meteoroldgicas (quadro I) de Lisboa (Portela), Porto (Pedras Rubras),
Coimbra (Instituto Geofisico da Universidade ou Aerédromo de Cernache) e Faro (Aeroporto).
A escolha destas estacdes meteoroldgicas teve como preocupacao contemplar toda a extenséao
latitudinal do territério, com incidéncia no litoral, onde a influéncia da forca de atrito entre a
superficie terreste e a baixa atmosfera suprajacente menos interfere com as causas dinamicas
da velocidade dos fluxos.

3. Dindmica atmosférica e ciclogénese extratropical

A localizacao de Portugal Continental nas médias latitudes (entre 37 e 42° N) coloca-o
na transicao entre o campo estavel da cintura das altas pressdes subtropicais, e o campo
perturbado dos corredores das perturbacoes da frente polar e da migracao meridiana de
perturbacdes de gota-fria. A accao dominante das células anticiclonicas subtropicais nos meses
mais quentes do ano (de Junho a Setembro) e a influéncia recorrente, mas intermitente, de
perturbacdes atmosféricas determinadas pela actividade polar e subpolar, no resto do ano,
resulta da migracao latitudinal dos fluxos de Oeste do vortice circumpolar dos niveis médios
e altos da troposfera, para latitudes mais elevadas no Verao e para latitudes mais meridionais
no Inverno. A actividade ciclogénica depende da posicao latitudinal do fluxo em altitude e do
jet-stream polar nele integrado, do seu tracado, de caracter zonal ou meridiano (ondulatério
ou de bloqueio), e da variacao, em longitude, da sua velocidade.

A ciclogénese extratropical ndo depende so6 de fortes contrastes termohigrométricos e de
densidade entre massas de ar, e da estrutura baroclinica da troposfera no seu confronto, mas
principalmente do caracter convergente (ou confluente) ou divergente (ou difluente) dos fluxos
nos niveis altos da troposfera.

Com efeito, quando domina um regime de circulacao ondulatdria em altitude, descrevendo
cristas (ondulagdes anticiclonicas) e vales (ondulacdes ciclonicas) de grande amplitude (ondas
de Rossby), em consequéncia da variacao do turbilh&o absoluto (Hurty, 2001), no flanco oriental
dos vales (e ocidental das cristas) verifica-se divergéncia em altitude, e no flanco ocidental dos
vales (e oriental das cristas), pelo contrario, ocorre convergéncia em altitude. A divergéncia em
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altitude provoca a ascendéncia do ar, convergéncia a superficie e ciclogénese, e a convergéncia
em altitude determina a subsidéncia do ar, divergéncia a superficie e anticiclogénese. A
ciclogénese ocorre, entdo, preferencialmente, no contexto do flanco oriental das ondulacoes
ciclonicas (Figura 1).

A velocidade do fluxo no interior do jet-stream nao é homogénea e, em determinados
tramos, de extensao variavel (de centenas a milhares de km), em funcao de um estrangulamento
das linhas de contorno na alta troposfera (isoipsas do geopotencial a 300hPa), pode ser muito
superior do que na sua envolvéncia, constituindo o jet-streak (ou jet-maximum). O jet-streak
é determinante na ciclogénese extratropical (Arens, 2007).

Quando o regime da circulacao em altitude tem um caracter zonal - por definicdo quando
a amplitude das ondulagdes é inferior a 15° de latitude (Ferreira, 1989) - a rapida aceleracéo
do fluxo na area de entrada do jet-streak ndo é acompanhada, de imediato, por um aumento
da intensidade da forca de Coriolis proporcional ao aumento da forca de gradiente, o equlibrio
geostrofico rompe-se e o fluxo inclina-se no sentido das baixas pressdes, originando forte
convergéncia a esquerda da corrente e divergéncia a direita da corrente. No nucleo do jet-
streak reconstitui-se o equlibrio geostrofico e o vento é paralelo as linhas de contorno. Na area
de saida do jet-streak, a acentuada desaceleracdo do fluxo destréi novamente o equilibrio
geostrofico, temporariamente a forca de Coriolis supera a forca de gradiente, o fluxo inclina-se
no sentido das altas pressoes e gera-se forte divergéncia a esquerda da corrente e convergéncia
a direita da corrente. Definem-se assim quatro quadrantes em torno de um jet-streak zonal
(Figura 2): o quadrante esquerdo a montante do fluxo, de forte convergéncia, o quadrante
direito a montante do fluxo, com divergéncia, o quadrante esquerdo a jusante do fluxo, de
forte divergéncia e o quadrante direito a jusante do fluxo, com convergéncia. A convergéncia
na alta troposfera determina subsidéncia, e divergéncia e anticiclogénese nos niveis inferiores
da troposfera. Pelo contrario, a divergéncia na troposfera superior corresponde convergéncia
na baixa troposfera, ascendéncia do ar e ciclogénese. Assim, a dinamica atmosférica associada
ao jet-streak zonal impde condicdes particularmente favoraveis a ciclogénese no seu flanco
esquerdo a jusante da corrente.

No caso de um jet-streak ondulatorio (Figura 3), no contexto de um amplo vale no fluxo
de altitude, a variacéo do turbilhao relativo contribui para uma intensificacdo da convergéncia
no flanco ocidental do vale, a entrada esquerda do jet-maximum e um reforco da divergéncia
no flanco oriental do vale, a saida esquerda do jet-maximum, areas que correspondem, assim,
respectivamente, a forte subsidéncia, anticiclogénese e divergéncia na baixa troposfera, e
a intensa actividade convectiva, ciclogénese e convergéncia nos niveis baixos da troposfera.
Quando a intensidade maxima do jet-streak se localiza no flanco ocidental de um vale, induz
uma amplificacao da ondulacao (processo de digging) e, consequentemente, ao reforco da
divergéncia no flanco oriental do vale. Pelo contrario, quando o jet-streak percorre o flanco
oriental de um vale, conduz a um estiramento da ondulacao (processo de lifting) e a uma
atenuacao da divergéncia.

As areas onde a dinamica divergente dos fluxos de altitude induz a ciclogénese e, conse-
quentemente, a convergéncia subjacente, sao, por exceléncia, areas de adveccédo confluente,
com vorticidade ciclonica, de massas de ar com fortes contrastes, termohigrométricos, de
densidade e de espessura, fortemente baroclinicas e, por isso, também, de intensa frontogénese
e de potencial ocorréncia de ventos de superficie particularmente violentos.
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Figura 1

Areas de convergéncia (down) e de divergéncia (up) no contexto de um vale nos niveis
altos da troposfera.

Fonte: www.estofex.org.

Entrance Exit

Figura 2
Quadrantes de convergéncia (Con) e de divergéncia (Div) no contexto de um jet-streak
zonal.

Fonte: www.crh.noaa.gov.

Figura 3

Areas de convergéncia (conv) e de divergéncia (div) no contexto de um jet-streak com curvatura ciclénica (esquerda) e
anticiclonica (direita).

Fonte: www.estofex.org.
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Quando o jet-streak, com tracado zonal, ou no contexto de um vale, é muito intenso, a
divergéncianoseu flanco esquerdo a jusante da maxima velocidade do fluxo, muito marcada, induz
uma forte ascendéncia do ar desde os niveis troposféricos subjacentes e, consequentemente,
uma ciclogénese violenta, denominada de “ciclogénese explosiva”, por definicao (Sanpers e
Gyakum, 1980) quando a pressao atmosférica, a superficie, desce 1hPa por hora (a latitude de
60°, um pouco menos de 1hPa por hora a latitude de 40°), ou seja, aproximadamente 24hPa
em 24 horas (20hPa em 24 horas para 40° de latitude). A formacao e evolugao, muito rapida,
de perturbacoes extratropicais tao profundas e cavadas, frequentemente a partir de ondas
baroclinicas ou de vortices ciclonicos secundarios embebidos no flanco meridional (setentrional
no hemisfério Sul) de um vasto campo depressionario subpolar, por si s6 é acompanhada de
ventos de caracter tempestuoso, principalmente ao longo do tracado das descontinuidades
frontais associadas, independentemente destas apresentarem uma estrutura de acordo com o
modelo noruegués (PepeLasoroe, 1982), ou de acordo com o modelo de Shapiro-Keyser (Vopurc’H,
Fons e Stum, 2002). No modelo noruegués (Figura 4), o processo de oclusao evolui desde o
nucleo depressionario e, quando completo, todo o sector quente é remetido para os niveis
médios e altos da troposfera, ficando a depressdo, na baixa troposfera, constituida apenas
por ar frio. No caso do modelo de Shapiro-Keyser (Figura 4), a medida que o processo de
oclusao evolui, a frente oclusa vai-se enrolando, em espiral, em torno do centro da depressao,
acabando por originar, na baixa troposfera, uma depressao fria com um nucleo quente, e a
oclusao é denominada de seclusdo quente. Trata-se, efectivamente, de uma oclusao de tipo
frente quente. Por vezes, o processo de oclusao nem sequer se inicia, a frente fria destaca-se
da frente quente e é apenas a frente quente que se enrola en torno de centro da depressao que,
também neste caso, se transforma numa depressao de nlcleo quente. O esquema noruegués e o
de Shapiro-Keyser coexistem, e este Gltimo ocorre, preferencialmente, sobre os oceanos.

Em qualquer dos casos, quando a divergéncia a saida do jet-streak é particularmente
intensa, para além da afluéncia de ar desde a baixa troposfera, determina também uma succéo
de ar estratosférico, muito frio e seco, que penetra “em ranhura” ao longo do sector pos-

(a) Norwegian Model (b) Shapiro-Keyser Model
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Figura 4

Modelos conceptuais de evolucao de uma perturbagao frontal segundo os modelos noruegués e de Shapiro-Keyser. Campo de
pressao e frentes (em cima) e campo térmico potencial (em baixo), nos niveis baixos da troposfera.

Fonte: www.met.read.
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frontal da perturbacao (Anrens, 2007), donde a designacao de dry-slot (Figura 5). A intrusao
do dry-slot no contexto da perturbacdo, vem reforcar os contrastes térmicos horizontais e
verticais, intensificando a conveccao dinamica e reforcando a instabilidade termodinamica,
incrementando, assim, a actividade ciclonica e frontal. Uma das consequéncias €, por vezes,
a formacao de uma corrente de jacto na baixa troposfera, imediatamente em frente da
descontinuidade frontal que contorna o nicleo da perturbacao, de escala subsindptica, que
se pode manifestar por ventos tempestuosos de superficie, com rajadas superiores a 150 ou
a 200km/h e que nas imagens de satélite (dominio do infravermelho, ou de vapor de agua),
aparece com uma assinatura tipica em “ferrao” (ou em “gancho”), donde a sua designacao de
sting-jet (Figura 6).
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Figura 5

Modelo da estrutura interna, numa imagem de satélite em infravermelho, de uma perturbagao extratropical em
fase de oclusao e rapido cavamento, com dry-slot.

Fonte: www4.ncsu.edu.

Figura 6
Assinatura tipica de um sting-jet em imagem de satélite.
Fonte: http://hydrometeo.e-monsite.com.
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4. Andlise causal

Da base de dados em arquivo que serviu de suporte a este trabalho, correspondente aos dias
do periodo de 1973-2013 para os quais havia informacéo disponivel quanto a velocidade maxima
instantanea do vento observada nas estacoes meteorologicas de Lisboa, Porto, Coimbra e Faro,
seleccionaram-se aqueles em que, em pelo menos uma das estacoes meteoroldgicas, a rajadamaxima
ultrapassou os 100km/h. Com base neste critério seleccionaram-se dez dias que materializam sete
situacdes de ventos tempestuosos de escala sindptica (Quadro 1), para as quais se procedeu a uma
analise de causalidade sindptica (Quadros Il e Ill). A estas situacdes junta-se mais uma, em Fevereiro
de 1941, referente ao comummente designado por “ciclone de 1941”, ja anteriormente analisado
numa outra publicacdo (Nunes, PinHo e Ganto, 2011/2012). Por outro lado, exclui-se desta analise a
situacdo de vento tempestuoso observada a 23 de Dezembro de 2009, em que a rajada maxima de

Quadro |
Rajada maxima de vento (km/h)

Data Lisboa Porto Coi ml?rg Faro
(Portela) (Pedras Rubras) (I. Geofisico) (Aeroporto)

19-01-2013 13‘1,* e 104 87
27-02-2010 91 113 86* 78
11-11-1996 110 22* 59
11-02-1987 135 98
10-02-1987 108 78
07-11-1982 107 74 87
06-11-1982 107 95 108
11-12-1978 91 120 68
17-01-1973 111 87
16-01-1973 107 122 87
15-02-1941 127 130 133

* Estacao meteorologica de Cernache
** Estacao meteorologica de Gago Coutinho
Fonte: www.tutiempo.net, dados em arquivo para o periodo 1973-2013, a excepcao de 15-02-1941.

Quadro Il
Descida da pressao atmosférica, por periodo de tempo, a superficie, em Portugal Continental

Data Pressao atmosférica, a superficie, sobre Portugal Continental Descida pressao atmosférica, a superficie, sobre Portugal
(hPa) Continental (hPa)

de 12h 18-02-2013 NW Portugal: 1008

a 06h 19-02-2013 NW Portugal: 972 36hPa/20h

de 00h 27-02-2010 NW Portugal: 1005

a 12h 27-02-2010 NW de Portugal: 985 20hPa /12h
de 12h 10-11-1996 NW Portugal: 1020

a 12h 11-11-1996 NW de Portugal: 990 30hPa/24h

de 00h 10-02-1987 Centro Portugal: 1020

a 00h 11-02-1987 Centro Portugal: 990 30hPa/24h

de 00h 06-11-1982 Centro Portugal: 1010

a 00h 07-11-1982 Centro Portugal: 985 25hPa/24h

de 12h 10-12-1978 NW Pen. Ibérica: 1010

a 12h 11-12-1978 NW Pen. Ibérica: 1000 10hPa/24h

de 00h 16-01-1973 NW Portugal: 1015

a 00h 17-01-1973 NW Portugal: 980 35hPa/24h

de 00h 15-02-1941 NW Portugal: 1005

a 18h 15-02-1941 NW Portugal: 960 45hPa/18h

Fonte: Cartografia sinoptica de superficie, arquivo on-line, www.meteociel.fr.
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vento atingiu os 142 km/h em Torres Vedras e os 140km/h no Cabo Carvoeiro, por se tratar de um
episodio de escala marcadamente subsinoptica, fruto da evolucao muito rapida, mas espacialmente

muito restrita (litoral da regido Oeste), do nicleo de uma depressao em ciclogénese explosiva,

com dry-slot e intervencao de um sting-jet, responsavel por um campo de vento instantaneo, a

superficie, com valores estimados entre 100 e 230km/h (Pinto e Siva, 2010).

4.1. Conjugacdo de flancos divergentes de tramos sequénciais de jet-streak em

ondulacao

O dia 15 de Fevereiro de 1941 ficou conhecido em Portugal Continental como o dia do
“ciclone de 1941”, em consequéncia da perda de vidas humanas e dos estragos materiais, de

Quadro Il

Sintese da causalidade sindptica dos ventos tempestuosos de escala sindptica em Portugal Continental

Data

Perturbagao
percursora
e
Perturbagao
responsavel

Intensidade do
Jjet-streak a W ou sobre
a Pen. Ibérica
(km/h)

Tragado do
jet-streama W e
sobre a Pen. Ibérica

Posicdo Portugal Continental
no contexto do jet-streak

19-01-2013

Onda baroclinica a N dos
Acores
evoluindo, em forte cava-
mento, para Depressao sobre
a Galiza

270-280

Eixo de ondulacao
ciclonica em amplifica-
cao por digging

Justaposicao do flanco direi-
to/montante (fluxo SSW) com
o flanco esquerdo/juzante
(fluxo NW) do jet

27-02-2010

Depressao a SW dos Acores

evoluindo, em forte cava-

mento, para Depressao a W
da Galiza

240-250

Flanco oriental de
ondulagéo ciclonica

Justaposicao do flanco direi-
ro/montante (fluxo SSW) com
o flanco esquerdo/juzante
(fluxo WSW) do jet

11-11-1996

Depressao a W da Irlanda
evoluindo, em forte cava-
mento, para Depressao a NW
da Galiza

290-300

Eixo de ondulacao
ciclonica de forte
amplitude, evoluindo
para bloqueio frio em
cut-off-low, por dig-
ging e em retrogressao

Flanco esquerdo/juzante
(fluxoW) do jet

10-02-1987
11-02-1987

Depressao a N dos Agores
evoluindo, sem cavamento,
para Depressao sobre o NW da
Pen. Ibérica

220-230

Flanco oriental de
ondulagéo ciclonica
em amplificacéo por

digging

Flanco esquerdo/juzante
(fluxo W) do jet

06-11-1982
07-11-1982

Depressao a NE dos Agores
evoluindo, em forte cavamen-
to, para Depressao a NW da
Pen. Ibérica

290-300

Flanco oriental de on-
dulagao ciclonica, de
forte amplitude, evo-
luindo para bloqueio
frio em cut-off-low

Flanco esquerdo/juzante
(fluxo W) do jet

11-12-1978

Depressao a N dos Agores
evoluindo, em cavamento,
para Depressao a NW da Pen.
Ibérica

310-320

Flanco oriental de
ondulagéo ciclonica,
em acentuada amplifi-
cacao por digging

Flanco esquerdo/juzante
(fluxo SW) do jet

16-01-1973
17-01-1973

Depressao a WNW dos Acores
evoluindo, em forte cava-
mento, para Depressao sobre
a Galiza

270-280

Zonal

Flanco esquerdo/juzante
(fluxo W) do jet

15-02-1941

Onda baroclinica sobre os
Agores, evoluindo, em forte
cavamento, para Depressao

sobre a Galiza

250-260

Flanco oriental de
ondulacao ciclonica
pouco ampla, em am-
plificacao por digging

Justaposicao do flanco direi-
to/montante (fluxo SW) com
o flanco esquerdo/juzante
(fluxo SW) do jet

Fonte: Cartografia sindptica de superficie e a 500hPa, e do jet-stream a 300hPa, arquivo on-line, www.meteociel.fr.
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caracter catastrofico, provocados por ventos particularmente violentos, que se fizeram sentir
em grande parte do territério, com particular incidéncia nas regides do Norte e do Centro do
pais (Nunes, PinHo e GanHo, 2011/2012). Em Lisboa, a rajada maxima de vento foi de 127Km/h,
no Porto de 130km/h e em Coimbra de 133km/h (Quadro I).

A causa sinoptica destes ventos tempestuosos nao foi a de um “ciclone”, que na verdadeira
acepcao da palavra se restringe aos ciclones tropicais, os quais ndao fazem parte da dinamica
atmosférica de Portugal Continental. Tratou-se, sim, da evolucdo de uma onda baroclinica,
desde a area dos Acores que, no seu rapido deslocamento para W, se constituiu como um nuicleo
depressionario muito profundo e cavado, passando pelo quadrante NW da Peninsula Ibérica
com um minimo de pressao, estimado, de 960hPa, inflectindo depois, em fase de enchimento,
para NE, em direccao a Bretanha (Quadro Il e Figura 7). Na regido Noroeste de Portugal, a
descida da pressao atmosférica foi de 45hPa em apenas 18h (quadro Il), o que consubstancia uma
violenta ciclogénese explosiva. Esta ciclogénese explosiva ocorreu na presenca de um jet-streak
vigoroso, a W da Peninsula Iberica, de 250-260km/h ao nivel do geopotencial a 300hPa e, como
consequéncia, da forte divergéncia associada ao flanco oriental de uma ondulac&o ciclonica pouco
ampla, mas em amplificacao por processo de digging, reforcada pela justaposicao, sobre Portugal
Continental, do flanco direito a montante de um tramo do jet-streak, com o flanco esquerdo a
jusante de outro tramo do jet-streak, embutidos no fluxo de SW do sector oriental do vale.

Semelhante contextualizacdo do territorio portugués relativamente ao jet-streak,
nomeadamente a conjugacao espacial dos flancos de maior intensidade da divergéncia de
dois tramos sequénciais do jet embebidos numa ondulacao cicldnica, e na presenca de forte
intensidade do fluxo maximo, de 270-280km/h e 240-250km/h (Quadro Il e Figura 7), justifica
0s ventos tempestuosos que se verificaram em Portugal, a 19 de Janeiro de 2013 e a 27 de
Fevereiro de 2010.

A 19 de Janeiro de 2013, o comportamento do jet determinou a evolucao, no seu trajecto
desde o N dos Acores até a Galiza, de uma onda baroclinica inicial numa depressédo muito profunda
e cavada (Quadro lll, Figura 7), com 972hPa no centro, com forte actividade frontal associada
(seclusao quente com assinatura em ferrao), e uma descida da pressao atmosférica a superficie, no
Noroeste de Portugal, de 36hPa em 20h (Quadro II), constituindo, assim, uma notavel ciclogénese
explosiva. Como consequéncia, no Porto a rajada maxima de vento atingiu os 115km/h, em Coimbra
(Cernache) os 104km/h e em Lisboa (Gago Coutinho), também, 104km/h (Quadro I).

A 27 de Fevereiro de 2010, a forte divergéncia na alta troposfera conduziu uma depressao
centrada a SW dos Acores para a area a W da Galiza, com 985hPa no centro, num percurso de
forte cavamento e intensa actividade frontal fria, com uma diminuicdo da pressao atmosférica,
no NW portugués, de 20hPa em 12h (Quadro Il), traduzindo, novamente, uma situacao de
ciclogénese explosiva. Porém, s6 no Porto a rajada maxima de vento superou os 100km/h,
com 115km/h (Quadro |), tendo-se restringido espacialmente as regides do NW do territorio o
caracter tempestuoso do vento.

4.2. Flanco divergente de jet-streak em contexto de flanco oriental de ondulagdo
ciclénica

Os episodios de ventos tempestuosos ocorridos em Fevereiro de 1987 e em Dezembro de
1978, tém como denominador comum uma ciclogénese determinada pela acgao, sobre Portugal
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Continental, do flanco esquerdo a jusante do jet-streak, em contexto de flanco oriental de
ondulacao cicldnica, ampla, e em amplificacdo por digging (Quadro Il e Figura 7), o que
contribui para um reforco da divergéncia na alta troposfera.

Nos dias 10 e 11 de Fevereiro de 1987, embora nao se dispondo de dados sobre a rajada
maxima de vento para o Porto e para Coimbra, em Lisboa, no dia 10, o vento atingiu uma
velocidade maxima instantanea de 108km/h e no dia 11 de 135km/h. Neste mesmo dia, também
em Faro, a rajada maxima aproximou-se dos 100km/h (Quadro I). Nas regides do Centro de
Portugal, entre os dias 10 e 11, a pressao atmosférica a superficie desceu 30hPa em 24h (Quadro
1), o que se enquadra na definicao de ciclogénese explosiva. Porém, esta descida acentuada da
pressao atmosférica ndo se deveu a aproximacao de um centro depressionario em cavamento
explosivo, mas sim, da migracao rapida, desde a regido a N dos Acores para o NW da Peninsula
Ibérica, de uma depressao profunda e cavada (990hPa no centro), com forte actividade frontal,
sem variacao significativa da pressdo atmosférica no seu nlcleo (Quadro Il e Figura 7), mas
substituindo uma crista anticiclonica que fazia sentir a sua accao no territorio.

Ja no dia 11 de Dezembro de 1978, s6 no Porto a rajada maxima de vento superou o
limiar de tempestuoso, com 120km/h (Quadro ) e a descida da pressdao atmosférica, no NW
da Peninsula Ibérica, de 10hPa em 24h (Quadro Il), ficou muito aquém de uma ciclogénese de
caracter explosivo. A causa sinoptica deste episddio tempestuoso, espacialmente restringido as
regides do NW do territorio, foi a accdo de uma vasta depressao complexa com forte actividade
frontal (corrente perturbada de W), abrangendo todo o Atlantico Norte extratropical, em que
um dos nucleos, situado a N dos Acores, se deslocou, em cavamento moderado para a area a NW
da Peninsula Ibérica (minimo de 1000hPa), animado por um intenso tramo do jet-streak, com
velocidades maximas do fluxo ao nivel do geopotencial a 300hPa de 310-320 km/h (Quadro III).

4.3. Flanco divergente de jet-streak em contexto de bloqueio com vorticidade
ciclénica

As situacoes tempestuosas de 11 de Novembro de 1996, e de 6 e 7 de Novembro de 1982,
ocorreram também por accéo de forte divergéncia nos niveis altos da troposfera, sobre Portugal
Continental, imposta pelo flanco esquerdo a jusante de um tramo do jet-streak, muito intenso
(290-300km/h), integrado no contexto de uma ondulacao ciclonica de forte amplitude, porém
com evolucao para bloqueio em célula fria com vorticidade ciclonica autéonoma (cut-off-low),
por digging, e em retrogressao no caso de Novembro de 1996 (Quadro Il e Figura 7).

No dia 11 de Novembro de 1996, a falta de informacdo para o Porto, s6 em Lisboa a
rajada maxima de vento foi significativa: 110km/h (Quadro I). A descida da pressao atmosférica
a superficie, no NW de Portugal, atingiu os 30hPa em 24h, claramente uma situacdo de
ciclogénese explosiva, decorrente da evolucdo de um nlcleo depressionario com actividade
frontal e em processo de forte cavamento, em deslocamento meridiano da area a W da Irlanda
para a regiao a NW da Galiza, com 990hPa no centro (Quadro Il e Figura 7).

Entre 6 e 7 de Novembro de 1982, a rajada maxima de vento no Porto superou os 100km/h
(107km/h), tal como em Faro (108km/h) no dia 6. Em Coimbra, também no dia 6, a rajada
maxima aproximou-se dos 100km/h (95Km/h). Para Lisboa a base de dados consultada nao
dispunha de informacao sobre este parametro (quadro I). Neste caso, a descida da pressao
atmosférica a superficie, no Centro do pais, de 25hPa em 24h (Quadro Il), traduz, também,
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uma ciclogénese explosiva, consequente da migracao de uma depressao com intensa actividade
frontal e em fase de forte cavamento, do NE dos Acores para o NW da Peninsula Ibérica, com
985hPa no nlcleo (Quadro Il e Figura 7).

4.4. Flanco divergente de jet-streak em contexto de fluxo zonal

Os dias 16 e 17 de Janeiro de 1973 foram marcados por ventos particularmente fortes
em todo o territorio portugués, embora so6 nas regides do Norte e do Centro com caracter
tempestuoso. No Porto a rajada maxima foi de 122km/h no dia 16 e de 111km/h no dia 17. Em
Lisboa , no dia 16 o vento maximo instantaneo atingiu os 107km/h, nao havendo dados para o
dia 17, assim como para ambos os dias em Coimbra. Em Faro a velocidade do vento, em rajada,
nao superou os 87km/h (Quadro I).

Durante este periodo dominou o jet-stream polar a latitude dos Acores, com tracado
zonal, descrevendo ondulacdes de fraca amplitude, com um vigoroso jet-streak (270-280km/h)
embebido no fluxo de W e desembocando no SW ou S da Peninsula Ibérica. Portugal ficou assim
sob accao do flanco esquerdo a jusante do jet, sede de forte divergéncia na alta troposfera
e condicOes favoraveis a intensa ciclogénese (Quadro Ill e Figura 7). Com efeito, a pressao
atmosférica a superficie no NW do territorio desceu 35hPa em 24h (Quadro Il). Esta ciclogénese
explosiva resultou da aproximacédo rapida de uma depressao localizada a WNW dos Acores,
em fase de forte cavamento e intensa actividade frontal, cujo nlGcleo, com 980hPa, se veio
a centrar sobre a Galiza, progredindo depois para W, em processo de rapido enchimento, em
funcdo de uma inflexao do jet-streak para NW e do dominio da convergéncia do seu flanco
esquerdo a montante do fluxo, favoravel a cicldlise.

5. Conclusao

As situacdes de vento tempestuoso de escala sindptica, analisadas neste trabalho, sdo,
na sua maioria, causadas pela influéncia de depressdes muito profundas e cavadas, evoluindo
desde o Atlantico em direccao a Peninsula Ibérica, a partir de ondas baroclinicas ou de depressoes
secundarias, integradas em correntes perturbadas de W ou SW, em processo de ciclogénese
explosiva. Normalmente, o maximo de aprofundamento depressionario é atingido no quadrante
NW da Peninsula Ibérica, ou mais a NE sobre o Golfo da Biscaia, antes da perturbacao entrar em
fase de rapido enchimento. Para além dos fortes gradientes barométricos em torno destes nicleos
depressionarios, a violéncia dos ventos é explicada, também, pela intensa actividade frontal que
acompanha as perturbacdes. A velocidade do fluxo nestes vortices ciclonicos extratropicais nao é
homogénea, concentrando-se ao longo das descontinuidades frontais onde, a adveccéo e confronto
entre massas de ar com caracteristicas de temperatura, humidade e densidade muito contrastadas,
acentua a baroclinicidade da troposfera e reforca a velocidade dos ventos a sua aproximagao e
passagem. Especialmente no caso de frentes frias, ou no de frentes oclusas que espiralam em
torno do centro das depressoes, que se constituem assim como perturbacdes de nlcleo quente,
com intrusdes de ar frio e seco estratosférico, e que podem gerar correntes de jacto a SE ou a E
do contorno ocluso, responsaveis por campos de vento, a superficie, na fronteira entre as escalas
sindptica e subsinoptica, particularmente violentos, de tempestuosos a ciclonicos.
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Porém, a intensidade e evolucao da ciclogénese extratropical tem como primeira causa a
posicéo latitudinal, o tracado e a intensidade do jet-stream polar nos niveis altos da troposfera.
Para que as perturbacdes frontais atinjam em pleno Portugal Continental, o jet tem que estar
suficientemente deslocado para as latitudes da Peninsula Ibérica, sobrepondo-se a sua metade
meridional em caso de circulacao zonal. No caso de circulacoes meridianas, porque as perturbacoes
sao alimentadas pelo flanco oriental de ondulagdes ciclonicas ou por células com vérticidade
ciclonica auténoma, o jet, no seu contexto, tem que se sobrepor ao territorio portugués ou
contorna-lo meridionalmente, com circulacdo de SW. Em qualquer dos casos, variagoes
marcadas da velocidade do fluxo no interior do jet sao, também, responsaveis pela intensidade
da divergéncia na alta troposfera, necessaria para fomentar a conveccdo e a convergéncia nos
niveis subjacentes, como € o caso da periferia montante direita e, especialmente, da periferia
jusante esquerda dos tramos do jet onde ocorre uma acentuada aceleracao do fluxo (jet-streak),
constituindo, assim, areas preferenciais de intensa ciclogénese e de forte actividade frontal,
logo, responsaveis por situacoes de ventos tempestuosos de escala sinoptica.

Ndo competindo ao Geodgrafo especialista em Climatologia a previsdo do tempo,
responsabilidade do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), a avaliacdo dos riscos
climatico-meteorologicos exigem uma adequada especializacdo dos Climatélogos no sentido
de acompanhar e compreender, com grande rigor cientifico, os mecanismos atmosféricos
responsaveis por tipos de tempo paroxisticos. No caso concreto dos episddios de ventos
tempestuosos de escala sindptica, importa, para além do conhecimento da dindmica atmosférica
causal, caracterizar a sua probabilidade de recorréncia e heterogeneidade espacial de
incidéncia, em funcdo de factores geograficos como o relevo e as caracteristicas de ocupacao
do solo, a diferentes escalas (da escala regional a escala local) permitindo, assim, inscrever
as conclusdes em cartografia de riscos de ventos tempestuosos, com aplicacdo a mitigacao das
suas consequéncias.
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Resumo:

Para criar sistemas de alerta e prevencao dos riscos para a salde durante episodios tér-
micos excecionais efetivamente Uteis é fundamental conhecer o contexto climatico ao qual os
seres humanos estao adaptados. Esta adaptacao inclui a habituacao a um certo ritmo de variacao
da temperatura geradora de expectativas sucessivamente memorizadas, mas também as carac-
teristicas individuais dos seres humanos (idade, genética, estado de salde, etc.), e, as condicdes
de vida (literacia, habitacao, profissao, emprego, rendimento, etc.). Tendo este puzzle em con-
sideracao, e, depois de analisar as relacoes entre a temperatura e a mortalidade e a morbilidade
na Grande Area Metropolitana do Porto, entre 2002 e 2007, parece recomendavel acionar os sis-
temas de prevencao de riscos climaticos para a saude dos portuenses no caso dos eventos extre-
mos de calor a partir do percentil 70 (P70: Tmin >15°C e Tmax >25°C) e no caso dos extremos de
frio abaixo do percentil 30 (P30: Tmin <5°C e Tmax <13°C). E estes dois elementos - temperatura
minima e maxima - deverao ser considerados em simultaneo porque, quer no caso do calor extre-
mo, quer no de frio extremo, sdo tao importantes os contextos diurnos como os noturnos, dadas
as frageis condices de isolamento dos envelopes artificiais onde vivem indoor.

Palavras-chave: Riscos Climaticos. Eventos térmicos extremos. Mortalidade. Morbilidade.

Abstract:

To create efficient warning systems and prevent the health negative risks during ex-
treme thermal events it is essential to know the local climate context to which humans are
adapted. This adaptation includes the familiarization to a certain pattern of temperature
variation and the expectations memorized but also, the individual characteristics of human
beings (age, genetics, health, etc.), and the living conditions (housing, literacy, job, income,
etc.). Having this puzzle in consideration and after analysing the relationships between tem-
perature and mortality and morbidity in the Porto metropolitan area, since 2002 till 2007, it
seems worthwhile to trigger the climatic risk prevention systems for the health of Porto’s
citizens in the case of extreme heat events since the 70 percentile (P70: Tmin > and Tmax
> 15°C and 25°C), and in the case of extreme cold below the 30*" percentile (P30: Tmin < 5°C
and Tmax < 13°C). And these two elements - minimum and maximum temperature - should
be considered at the same time as in the case of extreme heat or extreme cold they are
equally important. The nocturnal contexts, given the fragile insulating conditions of artificial
envelopes at Porto where people live indoor are as important as daily environment.

Keywords: Climatic Risks. Thermal extreme events. Mortality. Morbidity.

267



Ana Monteiro

1. Predmbulo

Ha cerca de 30 anos o Professor Fernando Rebelo correu o risco, isto €, exp0Os-se ao
perigo de aceitar acompanhar-me na minha aprendizagem geografica. Para mim foi sempre
uma ancora presente e indispensavel, um apoio e um abrigo em todas as horas que procuro
imitar, embora saiba que dificilmente conseguirei sequer assemelhar-me. Ajudou-me a crescer
e a consolidar o conhecimento sem jamais interferir com a minha liberdade de decisao. Foi-
me sempre mostrando que o caminho faz-se caminhando e que o essencial nesta opcao de
vida - a investigacao cientifica e a docéncia - é nunca abdicar da ética, da seriedade, da
responsabilidade e do trabalho, e, nao deixar jamais de alimentar a enorme vontade em
aprender. Nao sei se interpretei bem, mas sempre julguei que o Professor Fernando Rebelo
prefere “...antes o voo da ave, que passa e nao deixa rasto, que a passagem do animal,
que fica lembrada no chao...” (Caero, 1914), e, que valoriza sobretudo que o que é “...
importante nao é aquilo que fazem de nés mas o que nés mesmos fazemos do que os outros
fizeram de nos...” (SARTRE, 1965).

Este contributo é, portanto, para mim uma grande honra, mas também uma
incomensuravel responsabilidade. O risco climdtico para a satde dos seres humanos é uma
interrogacao que, na minha vida académica, surgiu na sequéncia da convicgao profunda
que mantenho quanto a vocacao especial da geografia para tornar os seus conhecimentos
Uteis a sociedade, enquanto disciplina com competéncias especiais para a percepc¢éao das
inimeras interrelacdes entre os fendmenos e os processos que dao caracter a um lugar.
Ao lidar com a observacdo, a analise e a representacdo grafica de fendmenos a diversas
escalas temporais e espaciais, e, com comportamentos e formas de organizacao e de
relacionamento caodticos, a geografia pode ajudar a decifrar e a resolver alguns problemas
emergentes numa sociedade em constante mudanca, farta em conflitualidades e onde as
incertezas se multiplicam.

Sabendo que a imagem de qualquer lugar é o resultado das varias tensdes existentes
sobre o territério geradoras de impactes nos recursos naturais, no patrimoénio cultural e
simbolico, na qualidade de vida e no bem estar e a resiliéncia desse mesmo territorio a
todas essas pressoes externas, € natural que a atitude mais avisada seja a monitorizacao
constante tanto dos impactes como da capacidade de carga do ecossistema alvo dessas
pressdes. Monitorizacdo que para além de ser integradora e inclusivista, deve ser sensivel
aos diversos sintomas do ecossistema. E, é precisamente na apreciacdo dos sintomas que
sinalizam a salde ou a doenca do ecossistema que o conhecimento climatolégico pode dar
uma ajuda fundamental.

Aclimatologia é uma ferramenta (til para facilitar a escolha de organizacdes espaciais de
sucesso como tenho procurado ilustrar a escala local e regional para além de poder ser também
uma excelente motivacao para a adopcao de outras atitudes dos seres humanos e de outras
politicas publicas que promovam efetivamente o desenvolvimento.

Este papel da climatologia pode ser verificado tanto em torno da satde das cidades
como demonstramos com O Clima Urbano do Porto: contribuicdo para a definicdo das
estratégias de planeamento e ordenamentodo territorio (MonTeIRO, 1997), €, posteriormente,
com a analise da importancia do modus vivendi urbano para o agravamento das crises
asmaticas dos residentes na Area Metropolitana do Porto - CLIAS: Clima, asma e poluicao
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atmosférica na AMP (MonTeiRo, 2000) - como, mais tarde, com a salde da vinha de alvarinho,
um produto importantissimo para a economia portuguesa, num cenario de manifestacoes
de mudanca climatica que deu origem a um Atlas Agroclimatologico no Entre Douro e
Minho e cujos resultados integraram um projeto internacional que monitoriza a maioria
dos vinhos de grande valor internacional (Terviclim). Ou ainda, com a experiéncia, mais
recente, de avaliacdo dos Riscos para a saude publica causados pelas ondas de calor e
vagas de frio na drea do Porto (PTDC/SAU-ESA/73016-2006), e, dos Impactes potenciais
de estados de tempo extremos no conforto outdoor em cidades europeias e as implicacbes
no desenho urbano sustentdvel (ERA NET URBAN - 2010-3411-16029-77). Por isso, pareceu-
me oportuno oferecer como contributo nesta homenagem ao Professor Fernando Rebelo,
que sempre me acompanhou e encorajou para resolver estas inquietacoes, desassossegos
e sobressaltos geograficos, alguns dos resultados que podem fazé-lo sentir que nao foi
totalmente um “tempo perdido” a oportunidade que sempre me deu de procurar alguma
utilidade social para a geografia.

2. Os riscos climaticos para a satde humana

Os seres humanos procuram, para manter a sua saude, garantir que a temperatura do
envelope gasoso em que estao embebidos nao influencie demasiado a sua temperatura corporal
- que nao deve oscilar muito além ou aquém dos 37°C. Para isso, o corpo humano esta dotado
de um conjunto de mecanismos termorreguladores que garantem a neutralidade térmica
fisiologica evitando a subida ou descida da temperatura corporal quando é exposto a ambientes
excessivamente quentes ou frios. A pele e o fluxo sanguineo sdo os instrumentos fundamentais
utilizados pelo corpo humano para garantir a manutencao da temperatura corporal dentro dos
limiares essenciais ao seu bom funcionamento. Em ambientes muito quentes o corpo humano
aciona a vasodilatacdo periférica para aumentar as perdas de calor por conveccao, ativa a
transpiracao e reduz o metabolismo. Em ambientes excessivamente frios o corpo humano
promove a vasoconstricao, arrepia os pelos para dificultar as perdas de energia por conveccao
através da pele e aumenta o metabolismo. Todavia, se biologicamente estiver fragilizado ou se
as diferencas entre o corpo e o ar ambiente forem excecionalmente grandes, estes mecanismos
automaticos podem nao ser acionados ou nao bastarem para garantir o bom funcionamento
do corpo humano. Por este motivo, é razoavel pensar que o contexto climatico pode ser um
dos muitos factores desencadeantes e/ou agravantes de algumas patologias (MonTEIRO, 2012a,
2012b, 2012c, 2011a).

Nos climas mediterranicos como € o caso do Porto € vulgar acreditar que o contexto
térmico apesar de irregular é ameno significando com isto que ndo exerce uma pressao
excessiva sobre o corpo humano. Contudo, a analise cuidada da sazonalidade térmica e
sobretudo da variabilidade do ritmo anual, mensal e diario da temperatura, neste subtipo
climatico, evidencia bons motivos para atenuar o mito da parciménia quanto aos valores de
temperatura vivenciados (MonTeIRo, 2012c, ANaLiTis, 2008, ELLioT, 2008, Hassi, 2005, EUROWINTER,
1997).

0 acervo de registos de temperatura, com mais de um século, da estacdo do Porto Serra
do Pilar (Figura 1), testemunha precisamente esta enorme irregularidade térmica e corporiza
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um contributo insubstituivel para modificar o preconceito errado sobre o conforto térmico
vivenciado pelos seres humanos nestes contextos mediterranicos e que justifica, por exemplo,
que tenhamos, em Portugal, alguma preocupacao com o calor excessivo mas ignoremos
totalmente os riscos do frio (MonTeRO, 2012a ).

A analise da sobremortalidade e da sobremorbilidade realizada a partir da mortalidade
diaria (todas as causas), disponibilizada pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE), e, dos
internamentos diarios nos hospitais Santos Silva, Santo Antdnio, S. Jodo e Pedro Hispano
facultados pela Administracdo Central dos Servicos de Saude (ACSS), entre 2002 e 2007, revela
coincidéncias temporais de agravamento da doenca durante episodios térmicos excecionais
que nao podem ser ignoradas (Quadros | e Il). Mais, exprimem até com uma grande clareza
a importancia da adaptacdo na avaliacdo dos impactes da temperatura na salde humana.
Note-se, a este propodsito, como os limiares de temperatura considerados excecionais nestes
contextos climaticos sao bem diversos dos sugeridos na definicao de onda de calor e vaga de
frio da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).
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Figura 1

Localizacao da estacao climatologica de Porto Serra do Pilar.
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Quadro |

Sobremortalidade e sobremorbilidade, entre 2002 e 2007, na Grande Area Metropolitana do Porto durante episodios extremos
de calor (MonTeRo, 2012a). O contexto térmico é expresso pela Temperatura Média Radiante (Tmrt), pela Physiological
Equivalent Temperature (PET) e pelo Heat Index (HI).

EVENTOCi)S)I':EMO DE Obse(rov)ados Espt(egdos (0-E) |(0-E)/E* °°| Tmrt PET HI
MORTALIDADE
30 julho - 12 agosto 2003 490 365 126 34% [41-62°C] | [27-47°C] | [34-41°C]
11 - 18 jutho 2006 313 226 87 39% [45-63°C] | [31-45°C] | [23-51°C]
3 - 13 agosto 2006 351 281 70 25% [56-62°C] | [31-45°C] |[31-37°C]
MORBILIDADE

DOENGAS RESPIRATORIAS (TODAS AS CAUSAS)

30 julho -12 agosto 2003 288 229 60 26% [41-62°C] | [27-47°C] | [23-51°C]
11 - 18 julho 2006 204 144 60 42% [45-63°C] | [31-45°C] | [34-41°C]
3 - 13 agosto 2006 237 173 64 37% [56-62°C] |[31-45°C] | [31-37°C]

DOENGAS CIRCULATORIAS (TODAS AS CAUSAS)

11 - 18 julho 2006 | 232 | 215 | 17 | 8% | |[45-63°C] [31-45°C] | [34-41°C]
BRONQUITE E ASMA
8 - 11 julho 2005 6 3 3 88% [55-58°C] |[37-39°C] | [31-36°C]
3 - 13 agosto 2006 26 12 14 112% [56-62°C] |[31-45°C] | [31-37°C]
DOENGA PULMONAR OBSTRUTIVA CRONICA

11 - 18 jutho 2006 24 1 13 118% [45-63°C] |[31-45°C] | [34-41°C]

3 - 13 agosto 2006 26 15 11 76% [56-62°C] |[31-45°C] | [31-37°C]
PNEUMONIA E PLEURISIA

11 - 18 julho 2006 #1 24 17 68% [45-63°C] |[31-45°C] | [34-41°C]

3 - 13 agosto 2006 39 25 14 56% [56-62°C] |[31-45°C] | [31-37°C]
ENFARTE DO MIOCARDIO

12 - 15 agosto 2005 | 12 | 10 | 2 | 15% | |[57-e3°c1 [40-44°C] | [34-37°C]

ACIDENTE VASCULAR CEREBRAL

12 - 15 agosto 2005 20 15 5 30% [57-63°C] |[40-44°C] | [34-37°C]

11 - 18 julho 2006 31 29 2 7% [45-63°C] |[31-45°C] | [34-41°C]
INSUFICIENCIA CARDIACA

8 - 11 julho 2005 12 10 2 20% [55-58°C] |[37-39°C] | [31-36°C]

3 - 13 agosto 2006 29 25 4 15% [56-62°C] |[31-45°C] | [31-37°C]
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Quadro Il

Sobremortalidade e sobremorbilidade, entre 2002 e 2007, na Grande Area Metropolitana do Porto durante episodios
extremos de frio (Monteiro, 2012a). O contexto térmico é expresso pela Temperatura Média Radiante (Tmrt), pela
Physiological Equivalent Temperature (PET) e pelo Heat Indez (HI).

EVENTO EXTREMO DE FRIO °bse(8’)ad°s ESP‘(*;’“S (0-E) |(0-E)/E *1oo| Tmrt PET
MORTALIDADE
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 1316 171 145 12% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro -11 margo 2005 751 559 192 34% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
19 - 27 dezembro 2006 358 297 61 21% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
MORBILIDADE
DOENGAS RESPIRATORIAS (TODAS AS CAUSAS)
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 1319 1045 274 26% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro - 11 marco 2005 598 455 143 31% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
19 - 27 dezembro 2006 304 209 95 46% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
DOENGAS CIRCULATORIAS (TODAS AS CAUSAS)
9 - 17 janeiro 2003 295 284 11 4% [-6°C-(-1)°C] | [-8°C-(-4)°C]
23 fevereiro -11 marco 2005 530 498 by} 6% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
19 - 27 dezembro 2006 253 194 59 30% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
BRONQUITE E ASMA
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 125 " 54 76% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro -11 marco 2005 36 28 8 27% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
19 - 27 dezembro 2006 15 12 3 29% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
DOENGA PULMONAR OBSTRUTIVA CRONICA
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 151 107 44 41% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro - 11 marco 2005 64 44 20 44% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
19 - 27 dezembro 2006 34 24 10 43% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
PNEUMONIA E PLEURISIA
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 276 185 91 49% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro -11 marco 2005 137 83 54 65% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
19 - 27 dezembro 2006 82 42 40 97% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
ENFARTE DO MIOCARDIO
9 - 17 janeiro 2003 39 33 7 20% [-6°C-(-1)°C] | [-8°C-(-4)°C]
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 121 109 12 1% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro -11 marco 2005 55 54 1 1% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
19 - 27 dezembro 2006 39 26 13 51% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
ACIDENTE VASCULAR CEREBRAL
9 - 17 janeiro 2003 35 2 3 9% [-6°C-(-1)°C] | [-8°C-(-4)°C]
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 136 109 27 25% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro -11 marco 2005 86 58 28 49% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
3 - 17 janeiro 2006 65 61 4 6% [-1°C-5°C] | [-4°C-1°C]
19 - 27 dezembro 2006 56 27 29 107% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]
INSUFICIENCIA CARDIACA
20 janeiro - 20 fevereiro 2005 107 104 3 3% [-6°C-4°C] [-6°C-1°C]
23 fevereiro -11 marco 2005 59 56 3 5% [-6°C-3°C] | [-9°C-(-1)°C]
3 - 17 janeiro 2006 62 55 7 12% [-1°C-5°C] [-4°C-1°C]
19 - 27 dezembro 2006 40 26 14 57% [-2°C-3°C] | [-5°C-(-1°)C]

272



Compensa correr o risco de arriscar viver no clima portuense?
Ou sera um perigo para a saude que devemos evitar?

3. Normalidade e excec¢do térmica no Porto

Os resultados de sobremortalidade e sobremorbilidade durante episodios térmicos exce-
cionais obtidos para o Porto sublinham a importancia de reconhecer, a montante, o que é a norma
e a exce¢do em cada regime térmico (Gosting, 2009, Healy, 2003). Este exercicio é facilitado
se existir uma série suficientemente longa, como acontece no Porto Serra do Pilar, porque a
adaptacao dos seres humanos é um processo muito lento e moroso, e, porque para avaliar os
riscos climaticos na saude dos seres humanos ha dois grupos etarios especialmente vulneraveis: a
populacao jovem com menos de 2 anos de idade e a idosa com mais de 65 anos de idade.

Para avaliar o stress exercido pela temperatura ambiente sobre o corpo dos portuenses
interessa muito pouco saber que a temperatura média anual entre 1901 e 2007 foi no Porto
14,6°C, ou que a temperatura média das minimas foi 10,2°C e a das maximas foi 19°C (Figura
2). Ja sera mais importante saber que tanto as temperaturas médias como as temperaturas
maximas anuais foram mais elevadas nas duas ultimas décadas, e, que as temperaturas minimas
anuais mais elevadas ocorreram nas trés Gltimas décadas. Ou ainda, que as temperaturas médias
e maximas mais baixas (<13,8°C e <18,2°C) ocorreram frequentemente antes da década de 70
do século passado, enquanto as temperaturas médias minimas mais baixas (< 9,0°C) registaram-
se sobretudo até a década de 50 do século XX (Quadro Ill e IV).

Aobservacao do comportamento secular da temperatura revela uma grande irregularidade
que parece contudo, apontar para um incremento continuo da temperatura (Fig. 3). Todavia,
a analise do comportamento, tanto em cada uma das estagdes do ano, como em cada um dos
meses, mostra que este ritmo tem sido muito diverso ao longo do ano (Quadro V). Enquanto a
subida da temperatura média mais acentuada foi nos meses de Verao - em média 0,011°C por
ano - no caso da temperatura maxima o ritmo mais elevado foi nos meses de primavera - em
média 0,019°C por ano - e no caso da temperatura minima subiu em todo o periodo mas a um
ritmo muito mais lento.

°Cc ——Tmed ===-Tmax =-*=*** Tmin
26 7

22 1

20 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 2
Temperatura média, minima e maxima no Porto Serra do Pilar (1901-2007).

273



274

Quadro IV

Quadro Il

Média e percentis 97 (P97) e 3 (P3) da temperatura média, minima e
maxima anual no Porto Serra do Pilar (1901-2007).

Tmédia (°C) Tmax (°C) Tmin (°C)
Média 14,6 19,0 10,2
>P97 15,8 20,5 11,5
(1995, 1997, 2006)
<P3 13,8 17,7 9,0
(1932, 1956, 1972) | (1901, 1909) (1932, 1935)

Comportamento excecional da temperatura no Porto (1901-2007).

Ana Monteiro

Temperatura média mensal mais elevada

(1901-2007)

Temperatura média mensal mais baixa

(1901-2007)

Més T°C Ano em que ocorreu Més T°C Ano em que ocorreu
Jan 12,0 1966 Jan 6,5 1945
Fev 13,1 1998 Fev 6,2 1956
Mar 16,2 1997 Mar 9,2 1916
Abr 17,1 1997 Abr 10,0 1986
Mai 18,6 1922 Mai 12,8 1984
Jun 21,2 2004 Jun 15,0 1972
Jul 22,7 2006 Jul 17,2 1912
Ago 23,4 2006 Ago 17,0 1912
Set 21,8 1926 Set 16,2 1927
Out 18,8 1989 Out 12,4 1974
Nov 17,5 1902 Nov 8,5 1971
Dez 13,2 1989 Dez 6,2 1933
Anual 16,3 1997 Anual 13,6 1932

Temperatura média maxima mensal mais

Temperatura média minima mensal mais

elevada baixa
(1901-2007) (1901-2007)

Més T°C Ano em que ocorreu Més T°C Ano em que ocorreu
Jan 15,1 1982 Jan 1,6 1954
Fev 18,4 1998 Fev 1,0 1956
Mar 23,3 1997 Mar 3,9 1970
Abr 22,1 1997 Abr 5,7 1932
Mai 23,7 1922 Mai 8,6 1972
Jun 26,0 1981 Jun 10,6 1972
Jul 28,1 1990 Jul 12,6 1965
Ago 29,3 2006 Ago 13,0 1963 e 1978
Set 28,3 1926 Set 10,7 1952
Out 23,8 1962 Out 7,1 1974
Nov 21,4 1902 Nov 3,7 1934
Dez 16,9 1953 Dez 1,5 1933
Anual 20,7 1997 e 2006 Anual 8,9 1932 e 1935
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Figura 3
Temperatura média, minima e maxima anual no Porto Serra do Pilar entre 1901 e 2007 e respetivas linhas de
tendéncia.

Fonte: MonTeRo, 2012a.

Quadro V
Tendéncia secular anual, estacional e mensal da temperatura no Porto Serra do
Pilar entre 1901 e 2007

T med T med max T med min

Tend. Tend. Tend. Tend. Tend. Tend.

ano séc. ano séc. ano séc.

(°C) (°C) (°C) (°0) (°0) (°0)

Inverno 0,010 1,06 0,014 1,48 0,007 0,74
Outono 0,010 1,06 0,014 1,48 0,007 0,74
Primavera 0,009 0,95 0,019 2,01 0,00 0,00
Veréao 0,011 1,17 0,018 1,91 0,004 0,42
ANO 0,009 0,95 0,015 1,59 0,004 0,42
janeiro 0,009 0,95 0,011 1,17 0,006 0,64
fevereiro 0,013 1,38 0,017 1,80 0,008 0,85
margo 0,016 1,70 0,028 2,97 0,005 0,53
abril 0,006 0,64 0,015 1,59 0,002 0,21
maio 0,006 0,64 0,014 1,48 0,002 0,21
junho 0,011 1,17 0,020 2,12 0,003 0,35
julho 0,011 1,17 0,018 1,91 0,003 0,32
agosto 0,011 1,17 0,016 1,70 0,005 0,53
setembro 0,008 0,85 0,013 1,38 0,003 0,32
outubro 0,014 1,48 0,015 1,59 0,012 1,27
novembro 0,009 0,95 0,013 1,38 0,007 0,74
dezembro 0,010 1,06 0,013 1,38 0,005 0,53

Fonte: MonTERO, 2012a.
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Aanalise mensal revela que margo e outubro foram os meses que registaram modificacoes
mais substantivas (Quadro V). O més de marco na temperatura média e na temperatura
maxima, e o més de outubro, na temperatura minima tiveram, em média, incrementos anuais
de temperatura muito elevados (Quadro V).

4. Critérios de excecionalidade térmica para a saide humana

Perante este quadro de grande irregularidade térmica mas também de uma aparente
manifestacao de mudanca nao é facil escolher o critério mais eficaz para estabelecer a fronteira entre
a normalidade e a excecionalidade térmica enquanto risco para a saide humana dos portuenses.

Ha varias opgdes ja experimentadas em contextos climaticos diversos (Quadro V1), mas
que nem sempre se adequam ao objectivo pretendido (Quadros VIl e VIII), como foi demonstrado
em exercicios anteriores onde se procurou aplicar a maioria deles ao caso portuense (MoNTEIRO,
2012a; Siva, 2012; Sousa, 2012; Morera, 2011; Esteves, 2010). Veja-se, meramente a titulo de
exemplo, o resultado, para o Porto, da aplicacdo do critério de Diaz (Diaz, 2002a, 2002b, 2006):
um aparente incremento dos episodios de calor extremo e um decréscimo dos episddios de frio
extremo (Figuras 4 e 5).

Quadro VI
Critérios de definicao de eventos térmicos excecionais utilizados na avaliagao do risco climatico para a saude humana

Critérios de definicao de eventos extremos de calor

Indice Diaz Pelo menos 2 dias consecutivos com Tmax (29°C) e Tmin (17°C) >P90 (maio-setembro)

Organizagao Meteoroldgica Pelo menos 6 dias consecutivos com Tmax >5°C da temperatura média diaria do periodo de
Mundial (OMM) referéncia

Painel Intergovern. Alteracoes [Pelo menos 5 dias consecutivos com Tmax >5°C da temperatura média diaria do periodo de
Climaticas (IPCC) referéncia

ID=T-0,55(1-0,01UR)(T-14,5), onde T-temperatura do termémetro seco (°C) e Ur-Humidade
relativa (%)

!If‘r:jice, de Desconforto de 6 dias consecutivos com Temp - nivel iv (28°C a 29°C)
om’s

5 dias consecutivos com Temp - nivel v (30°C a 32°C)

4 dias consecutivos com Temp - nivel V (>32°C)

HI=-42379+2.04901523xT)+(10.14333127XR)-0.22475541xTxR)-(6.83783x10"(-3)xT"2)-5
.4481717x10"(-2)xR"2)’+(1.22874x10" (-3)xT"2xR)+(8.5282x10" (-4)xTxR"2)-(1.99x10" (-6)
XT"2xR"2, onde T - Temperatura do ar (°C) e R - Humidade Relativa (%)

Pelo menos 5 dias consecutivos com Tap - nivel | [27°C a 31°C]

Heat index

Pelo menos 4 dias consecutivos com Tap - nivel Il [32°C a 40°C]

Pelo menos 3 dias consecutivos com Tap - nivel lll [41°C a 53°C]

Pelo menos 2 dias consecutivos com Tap - nivel IV [254°C]

Critérios de definicao de eventos extremos de frio

indice Diaz Pelo menos 2 dias consecutivos com Tmax (11,2°C) e Tmin (1,6°C)<P10 (Nov-Mar)

Organizagao Meteorologica Pelo menos 6 dias consecutivos com Tmins<5°C da temperatura média diaria do periodo de
Mundial (OMM) referéncia

Indice de duracéo de vagas Pelo menos 6 dias consecutivos com Tmin<P10 Tmin (3,7°C) da série anual

de frio

indice australiano Pelo menos 4 noites consecutivos com Tmin<P10 (1,6°C) (Nov-mar)

indice do Projecto Ondas Pelo menos 7 dias consecutivos com Tmin<P30 (5°C) (Nov-Mar)

* indices bioclimaticos - combinam mais do que uma variavel climatica cujo resultado final é a temperatura aparente (tap).
** No nosso trabalho, s6 foram contabilizados os eventos extremos iguais ou superiores ao nivel iv do indice de Desconforto.
Fonte: MonTeIR0, 2012a.
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Quadro VI

Comentarios criticos sobre a adequacéo de alguns critérios de definicdo de eventos extremos de calor para a avaliacao do

risco climatico para a saide humana.

Caracteristicas

Vantagens de Utilizagao

definida

Duragéo Intensidade
Intensidade muito elevada
. Segundo Indice de ocorréncia: Tmax e Avaliar eventos extremos de calor de duracéo muito curta mas
indi . Muito Curta Tmin > P9 o 0 muito intensos, ao longo de 48h, entre Maio e Setembro. Avaliar
ndice Diaz i min 0 (29°C e 17°C) ! - . . N
(<2 dias) Segundo Indice de intensidade: (Tax-P95) o efeito da temperatura maxima e minima, em simultaneo, com
se Tmax>P95 : valores muito elevados.
Organizagao de excepcional
Meteorologica Lon_ga Tmax>5°C em relacdo ao periodo de Avaliar eventos extremos de frio em qualquer altura do ano. Avaliar
Mundial (26 dias) referéncia eventos longos e de carécter raro.
(OMM)
Intensidade elevada
IpCC Longa Tmax>5°C em relacao ao periodo de Avaliar eventos extremos de frio em qualquer altura do ano. Avaliar
(25 dias) referéncia eventos longos e de carécter raro.
Intensidade variavel em fungéo do nivel
(aVvl)
Nivel | - <21°C (Sem desconforto)
Nivel Il - [21°C-24°C] (Menos de metade da
populacao sente desconforto)
Nivel IIl - [25°C-24°C] (Mais de metade da X . . .
populaco sente desconforto) Avaliar o impacte da temperatura aparente (o efeito combinado da
Sem duracdo  [Nivel IV - [289°C-29°C] (Mais de metade da temperatura e humldadg relativa) nos niveis de conforto térmico e
Thom’s definida populacio sente desconforto e deteriora- perigosidade para a salde humana. Pode ser utilizado para avaliar
cao das condicoes fisiologicas) dias isolados. E espgcialmenge indicago para a emissao de alertas
Nivel V - [30°C-32°C] (A totalidade de risco térmico na saide humana.
da populagao sente um elevadissimo
desconforto)
Nivel VI - >32°C (Emergéncia sanitaria de-
vido a um desconforto capaz de provocar
acidentes vasculares cerebrais)
Intensidade variavel em funcéo do nivel
(lalv)
Nivel | - [27°C-31°C] - Fadiga possivel com
exposicao fisica prolongada.
Nivel Il - [32°C-40°C] - Insolagao, caibras . . . .
musculares, exaustio devido a exposicio Avaliar o impacte d§ temperatura aparente (o efeito comb}nadp da
Sem duracdo | prolongada ou  pratica de actividade temperatura e humldadg relativa) nos niveis de conforto térmico e
Heat Index perigosidade para a saide humana. Pode ser utilizado para avaliar

fisica.

Nivel IIl - [41°C-53°C] - Insolagao, caibras
musculares, exaustao provavel devido ao
calor. Insolagao possivel com exposicao
prolongada ou actividade fisica.

dias isolados. E especialmente indicado para a emissao de alertas
de risco térmico na salide humana.

Nivel IV - >54°C - Insolacao e acidente

vascular cerebral provavel.

Fonte: MonTeirRo, 2012a.

Quadro Vil

Comentarios criticos sobre a adequacéo de alguns critérios de definicdo de eventos extremos de frio para a avaliacao do risco

climatico para a satde humana.

Caracteristicas

Duragédo

Intensidade

Vantagens de Utilizagao

indice Diaz

Muito Curta (<2

de Muito Elevada

Indice de ocorréncia: Tmax e Tmin
<P90 (11,2°C e 1,6°C)

Avaliar eventos estremos de frio de duracdo muito curta e muito intensos,
ao longo de 48h, entre Novembro a Marco. Avaliar o efeito da temperatu-

dias) Indice de intensidade: (Tmin-P95) ra maxima e minima, em simultaneo, com valores muito baixos.
se Tmin <P95
Organizacdo Intensidade Excepcional
Meteoroldgica Longa Trmin <5°C em relaca riod Avaliar eventos extremos de frio em qualquer altura do ano. Avaliar
Mundial (26 dias) em refacao ao periodo eventos longos e de caracter raro.
(OMM) de referéncia
OMM - CSDI Longa Intensidade Moderada Avaliar eventos durante o periodo mais frio do ano (Dezembro e Janeiro).
(26 dias) Tmin <P10 (3,7°C) Avaliar eventos longos e de caracter raro.
indice Austra- Curta Intensidade Elevada Avaliar eventos curtos. Avaliar o efeito isolado de temperaturas minimas
liano (24 noites) <P10 (1,6°C) muito baixas. Admite temperaturas maximas superiores ao indice Daz.
indice do Projec- | Muito Longa Intensidade Fraca Avaliar eventos extremos longos. Avaliar o efeito de temperaturas mini-
to Ondas (27 dias) Tmin <P3o (5°C) mas baixas mas sem caracter de excepcionalidade

Fonte: MonTeIRo, 2012a.
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Figura 4

Tendéncia secular de eventos climaticos extremos de calor na GAMP segundo o critério de Diaz.
Fonte: MonTeRO, 2012a.
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Figura 5

Tendéncia secular de eventos climaticos extremos de frio na GAMP segundo o critério de Diaz.
Fonte: MonTeRo, 2012a.

Contudo, quer a mortalidade, quer a morbilidade, sobretudo por causas do foro
respiratorio, tem sido, na Grande Area Metropolitana do Porto, bastante superior nos meses de
inverno (Figuras 6 a 9). Este facto, recorrente em toda a série analisada, sugere a necessidade
de observar cuidadosamente os limiares de resisténcia ao calor mas também ao frio apesar dos
invernos nao registarem, como em latitudes superiores, temperaturas muito baixas em valor
absoluto e os invernos estarem a ser tendencialmente em média cada vez menos frios (Quadro
V e Figura 5).

278



Compensa correr o risco de arriscar viver no clima portuense?
Ou sera um perigo para a saude que devemos evitar?

A sazonalidade com amplitudes térmicas diarias, mensais e anuais consideraveis sao
seguramente muito exigentes para os mecanismos termorreguladores do corpo humano e
impdem condicionantes especificas a construcao dos abrigos onde os seres humanos passam

uma boa parte do seu tempo de vida.

. . o
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Figura 6
Mortalidade entre 2002 e 2007 na Grande Area Metropolitana do Porto.
Fonte: MonTeRo, 2012a.
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Figura 7

Internamentos, entre 2002 e 2007, nos hospitais Santos Silva, Santo Antonio, S. Joao e Pedro Hispano, de

residentes na Grande Area Metropolitana do Porto.
Fonte: MonTeRo, 2012a.




Ana Monteiro

T°C

30

=-=-Tmin ©®*® ®Pneumonia ¢ Pleurisia ** ** Bronquite ¢ Asma *==DPOC

r 200

Jan

Ne

1200

1000

800

600

400

Figura 8

Internamentos, entre 2002 e 2007, nos hospitais Santos Silva, Santo Antonio, S. Joao e Pedro Hispano,
de residentes na Grande Area Metropolitana do Porto com pneumonia e pleurisia, bronquite e asma e

DPOC.
Fonte: MonTeRO, 2012a.
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Figura 9

Internamentos, entre 2002 e 2007, nos hospitais Santos Silva, Santo Antonio, S. Joao e Pedro Hispano.
de residentes na Grande Area Metropolitana do Porto com AVC e insuficiéncia cardiaca.

Fonte: MonTeR0, 2012a.

0 edificado neste tipo de regime térmico anual implica a garantia simultanea de uma boa
ventilacao que possa servir as necessidades de arejamento no verao e de um bom isolamento
que proteja a entrado de ar e de humidade no inverno (Quadro IX). Para além disso, em Portugal,
nao ha tradicdo nem, na maioria das familias, condi¢cdes econémicas para garantir o conforto
térmico a custa de sistemas artificiais de aquecimento e arrefecimento.
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Quadro IX

Necessidades bioclimaticas da area do Porto (%) calculadas segundo Warson e Lass (1983).

Necessidades Bioclimaticas J |[F M |A M J |J |A |S [O IN [D
1 - Necessidades de Aquecimento 25 |14 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
2 - Necessidades de Aquecimento 37 |37 |31 (22 |0 0 0 0 0 0 (43 (16
3 - Necessidades de Aquecimento 38 (38 (29 (33 (25 |0 0 0 0 23 |43 |21
4 - Necessidades de Aquecimento 0 11 (23 |26 |28 (15 |4 3 13 |26 |14 |16
5 - Necessidades de Aquecimento 0 0 17 (19 (46 |53 |53 |48 |48 |[52 |0 30
6 - Necessidades de Humidificagao o (0 (0 |0 |0 |0 (0 (0 [0 [0 |0 |O
7 - Zona de Conforto Térmico 0 0 0 0 0 32 (43 (47 (39 |0 0 14
8 - Necessidade de Desumidificacao o (0 (0 |0 |0 |0 (0 (0 [0 [0 |0 |O
9 - Necessidade de Arrefecimento Total e Desumidificacao o (0 (0 |0 |0 |0 (0 (0 [0 [0 |0 |O
10 - Necessidade de Arrefecimento Total o (0o |o |0 [0 |0 |0 |0 |0 [0 |0 |O
11 - Necessidades de Arrefecimento Total o (0o |0 |0 [0 |0 (0 |24|0 [0 |0 [0.2
12 - Necessidade de Arrefecimento Total o (0o |o |0 [0 |0 |0 |0 |0 [0 |0 |0
13 - Necessidade de Arrefecimento Total o |0 (0o [0 [0 |0 [0 |0 [0 |0 [0 |O
14 - Necessidade de Arrefecimento Total e Humidificacao o (0 |[o [0 (0 [0 [0 |0 |0 |0 |0 |0
15 - Necessidade de Arrefecimento Total e de Desumidificacdo(0 [0 |0 (0 [0 [0 [0 |0 |0 |0 |0 |0
16 - Necessidade de Arrefecimento Total e de Desumidificacdo(0 [0 |0 (0 [0 [0 [0 |0 |0 |0 |0 |0
17 - Necessidade de Arrefecimento Total o (0 |0 [0 [0 (0 [0 [0 |0 |0 |0 |0Og

Por tudo isto, os riscos climaticos para a salde humana ndao podem estar associados

exclusivamente as circunstancias tdo absolutamente extraordinarias (P97 ou P99 para o calor e

P1 ou P3 para o frio), porque com valores bem mais frequentes é muito provavel que existam

ja riscos de agravamento de doencas e até de morte (Quadro X a XIlI).

Quadro X

NUmero de casos excecionais de calor entre 1901 e 2007 no Porto Serra do Pilar

231°C (P97) | 232°C | 233°C | 234°C (P99) | 235°C | 236°C | 237°C | 238°C | 239°C | 240°C | Total

1901-1910 46 22 7 4 1 80
1911-1920 73 42 26 17 12 7 1 178
1921-1930 115 92 59 4 27 1" 5 1 351
1931-1940 84 61 40 30 17 14 8 4 1 1 260
1941-1950 124 85 56 32 26 15 9 4 2 353
1951-1960 80 57 33 17 9 6 1 1 204
1961-1970 125 92 64 42 22 1 1 1 358
1971-1980 75 50 28 12 7 4 1 177
1981-1990 126 88 66 45 27 17 9 2 380
1991-2000 108 79 52 34 17 7 3 300
2001-2007 114 87 63 41 24 15 9 3 2 358

Total 1070 755 494 315 189 107 47 16 4 1 2999

Fonte: MonTero, 2012a.
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Quadro XI

Numero de casos excecionais de frio entre 1901 e 2007 no Porto Serra do Pilar.

T;; <0°C 5(,,11 )C <2°C | «3%C | s4C | Total

1901-1910 60 20 3 2 1 86
1911-1920 76 30 11 1 118
1921-1930 127 63 26 10 3 229
1931-1940 200 133 76 25 8 443
1941-1950 145 88 44 18 3 299
1951-1960 151 97 44 18 5 315
1961-1970 143 67 25 5 240
1971-1980 121 56 13 4 194
1981-1990 78 40 17 6 1 142
1991-2000 60 23 1 84
2001-2007 43 9 2 54

Total 1204 626 262 89 21 2204
Fonte: MonTeiRo, 2012a.

Quadro XlI

Ana Monteiro

Duracéo de sequéncias de dias com temperaturas excecionalmente elevadas entre 1901 e 2007 no

Porto Serra do Pi

lar.

Numero de dias consecutivos com Tmax 231°C (P97)
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1901-1910 9 2 1 0 0 0 0 0 0
1911-1920 7 4 3 2 0 0 0 0 0
1921-1930 11 9 5 0 1 1 0 0 0
1931-1940 11 5 1 4 0 0 0 0 0
1941-1950 21 8 3 1 1 0 0 0 0
1951-1960 7 5 3 1 0 0 0 0 0
1961-1970 16 10 5 0 2 0 0 0 0
1971-1980 13 3 2 1 0 0 0 0 0
1981-1990 13 9 5 3 0 0 1 0 0
1991-2000 15 7 3 1 0 0 0 1 0
2001-2007 15 6 5 2 0 1 0 0 1

Total 138 68 36 15 4 2 1 1 1
Fonte: MonTeiRo, 2012a.
Quadro Xl
Duracéo de sequéncias de dias com temperaturas excecionalmente baixas entre 1901 e 2007 no
Porto Serra do Pilar.

Numero de dias consecutivos com Tmin <1°C (P3)
2 3 4 5 6 7 8 10

1901-1910 14 1 0 0 0 1 0 0 0
1911-1920 10 1 2 2 0 0 0 0 0
1921-1930 12 6 4 0 2 0 1 0 0
1931-1940 11 11 4 9 3 1 0 1 1
1941-1950 16 5 8 3 1 0 1 0 0
1951-1960 18 3 5 2 4 2 0 0 0
1961-1970 13 9 5 2 2 1 1 0 0
1971-1980 13 6 2 4 2 0 0 0 0
1981-1990 8 1 1 2 0 0 0 0 2
1991-2000 7 3 2 1 0 0 0 0 0
2001-2007 5 1 2 1 0 0 1 0 0

Total 127 47 35 26 14 5 4 1 3

Fonte: MonTeiRo, 2012a.
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Assim, foi criada uma grelha de classificacdo de excecionalidade térmica para a area
portuense que pondera concomitantemente a raridade do valor registado e a duracao do
episodio (Quadro XIV).

Quadro XIV
Ranking de excecionalidade térmica no Porto tendo em conta a magnitude e a intensidade do evento.

Evento extremo de calor Gravidade Evento extremo de Frio Gravidade
Julho e Agosto de 2003 1° Janeiro e Fevereiro de 2005 1°
Agosto de 2006 2° Fevereiro e Marco de 2005 2°
Julho e Agosto de 1987 3° Janeiro de 2006 3°
Agosto de 1949 e julho de 1990 4° Janeiro de 2003 4°
Julho de 1928, Agosto de 1995, Julho e 50 Dezembro de 2006 50
Agosto de 1997 e Julho de 2006

Fonte: Monteiro, 2012a.

E, como a série de registos de mortalidade diaria por freguesia, disponibilizada pelo
INE, tem inicio em 2002 e a morbilidade diaria nos quatro hospitais publicos principais da
area portuense, facultada pela ACSS, circunscreve-se ao periodo 2000-2007, estimamos
a sobremortalidade e sobremorbilidade apenas nos eventos extremos dentro deste periodo
comum (Quadro | e Il).

Quer a mortalidade diaria, quer a morbilidade diaria evidenciam um aumento notavel
durante episodios excecionais de temperatura (Quadro | e I). No caso da mortalidade atingiu nos
eventos extremos de calor mais 39% de o6bitos relativamente a média dos periodos homdlogos
e nos eventos extremos de frio mais 34% de 6bitos (Quadro | e II). Na morbilidade destaca-se
a sobremorbilidade por bronquite e asma e por DPOC durante os eventos extremos de calor
com mais de 100% de 6bitos e nos eventos extremos de frio a sobremorbilidade por bronquite e
asma, pneumonia e pleurisia e por AVC (Quadro | e Il).

5. Consideragdes Finais

A andlise combinada dos critérios de excecionalidade mais utilizados na literatura
internacional e o conhecimento das especificidades do clima da area portuense ao longo
do Ultimo século associada ao perfil socioecondomico desta area em concreto, sugere que os
alertas sobretudo para os grupos populacionais mais vulneraveis deveriam ser substantivamente
modificados. De acordo com esta e outras analises efectuadas (MonTeiro, 2012a, 2011b), fica
claro que os sistemas de alerta e prevencao dos riscos para a satde deveriam ser acionados
no caso dos eventos extremos de calor logo a partir do percentil 70 (P70: Tmin >15°C e Tmax
>25°C), e, no caso dos extremos de frio sempre que a temperatura descer abaixo do percentil
30 (P30: Tmin <5°C e Tmax <13°C). E, estes dois elementos - temperatura minima e maxima
- devem ser considerados em simultaneo porque quer no caso do calor extremo, quer no de
frio extremo, os contextos diurnos e os noturnos sao igualmente importantes, dadas as frageis
condicoes de isolamento dos envelopes artificiais onde vivem indoor a maioria dos portuenses.

Assim, tendo em conta a mortalidade e morbilidade no periodo 2002 -2007, sugere-se
que, para evitar que a vida dos portuenses, sobretudo os mais vulneraveis, corra perigo, o
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sistema de prevencao de riscos climaticos para a saide humana deveria ser, como ja acontece
atualmente, planeado com um conjunto de medidas e agoes hierarquicamente diferenciadas
a partir de limiares de resisténcia que contemplem a adaptacdo e a matriz social e econdémica
da populacao-alvo a partir de limiares de resisténcia ajustados a normalidade esperada
especificamente em cada lugar (Quadro XV).

Quadro XV
Limiares térmicos de risco para a saide a partir dos registos de
temperatura no Porto Serra do Pilar.

Alerta - Gravidade Tmax Tmin
Amarelo [25°C-29°C[ [15°C-17°C[
Laranja [29°C-33°C[ [17°C-19°C[
Vermelho [33°C-37°C[ [19°C-21°C[
Castanho 237°C 221°C

=P70 25°C 15°C

=P90 29°C 17°C

=P97 33°C 19°C
Alerta - Gravidade Tmax Tmin
Amarelo [13°C-11°C[ [5°C-3°C[
Laranja [11°C-9°C[ [3°C-1°C[
Vermelho [9°C-7°C[ [1°C—1°C[
Castanho <7°C <--1°C

=P30 13 5

=P10 nTmax ou =P15 Tmin 1 3

=P2 Tmax ou =P7 Tmin 9 1

Fonte: MonTeiro, 2012a.
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Resumo:

O presente artigo apresenta como ponto de partida uma abordagem diferenciada ao
estudo do conforto térmico. Assim, € nosso proposito estabelecer uma analise comparativa
entre este conforto, mensuravel através de indices elaborados para efeito, e a percecao por
parte das populacdes, mais subjetiva, no entanto, capaz de incorporar outras variaveis que a
mera mensuracao muitas vezes descura, o que nos permite, por outro lado, analisar a percecao
que as populacdes tém em relacdo ao risco. Em areas urbanas a percecao ajusta-se essencial-
mente a organizagao espacial diferenciadora e as atitudes e comportamentos em relacao aos
lugares e/ou sensacdes, tal como nos mostram os mapas mentais. Neste sentido, através da
utilizacdo metodologica diversificada (geoestatistica; sistemas de informacéo geografica; estu-
dos de percecao) pretendemos desenhar um campo conceptual que nos permita entender os
pressupostos que estao na base das imagens subjetivas percecionadas pela populagao. O alvo
da aplicacao metodoldgica sera a cidade da Guarda, na qual pretende-se estabelecer uma re-
lacéo entre o conforto térmico e a qualidade de vida urbana e os riscos climaticos.

Palavras-chave: Conforto térmico. Riscos climaticos. Qualidade de vida urbana. Guarda.

Abstract:

The urban thermal comfort and its perception in the Guarda: contributions to the study of
climate hazards.

This article takes as a fundamental premise a differentiated approach to the study of
thermal comfort. Thus, our purpose is to establish a comparison between this comfort index
measured using established for the purpose, and perception of the populations, more
subjective, however, capable of incorporating other variables that the mere measurement
often neglected, in which may, however, analyze the perception that people have in relation
to risk. In urban areas the perception fits essentially the spatial organization and differentiating
attitudes and behaviors in relation to places and / or sensations, as shown by the mental maps.
Thus, by using diverse methodological (geostatistics, geographic information systems, studies
of perception) intend to draw a conceptual field that allows us to understand the assumptions
that underlie the subjective images building by population. The aim of the methodological
application will be the city of Guarda, which aims to establish a relationship between the
thermal comfort and the quality of urban life and climate hazard.

Keywords: Thermal confort. Climate hazzard. Quality of urban life. Guarda.
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1. Notas Iniciais

0 conceito de conforto térmico implica necessariamente a definicao de indices em que
o ser humano sinta confortabilidade em decorréncia de condi¢des térmicas e de humidade
agradaveis ao corpo. Tal como descrevemos em trabalhos anteriores (Castro e Lores, 2011), esta
grandeza apresenta algumas determinacdes, nomeadamente, a existéncia de efeitos indutores
que os metabolismos urbanos exercem sobre as variaveis climaticas da baixa atmosfera,
mesmo em cidades de média ou pequena dimenséo; a forte relacdo entre a construcao urbana
e as caracteristicas topograficas que provocam, na generalidade dos casos, uma intensificacéo
das “ilhas de frescura” e dos “lagos de ar frio”, ou um atenuar e deslocacao da “ilha de
calor urbana” associada a setores de maior densidade de construcao e circulacao e, ainda, a
necessidade de integrar os estudos bioclimaticos nos processos de planeamento do territorio,
como uma variavel decisiva para a melhoria do conforto bioclimatico e da propria qualidade
de vida urbana das populacdes. Por outro lado, a identificacdo de cenarios associados ao risco
climatico surge na percecao individual de um modo muito mais pragmatico que a mera dimensao
do conceito muitas vezes sugere, como a probabilidade de ocorréncia de um processo perigoso
e a estimativa das suas consequéncias sobre pessoas, bens ou ambiente (ReseLo, 2003)

Pode-se estabelecer uma relacédo direta entre o conforto térmico e higrométrico urbano,
o conceito de qualidade de vida e o de risco (de origem natural), entendidos como conceitos
nucleares no que diz respeito ao planeamento urbano, mas nem sempre coincidentes com a
percecao, mais subjetiva, que se tem dos mesmos. Como referido anteriormente, a qualidade
de vida resulta do ajustamento pessoal entre um conjunto diversificado de dominios humanos e
ambientais, englobando nestes ultimos o ambiente natural e explicitamente o clima, e os aspetos
como o ambiente construido, os recursos naturais e a seguranca, onde se integra a componente
climatica, nem sempre entendida na sua grandeza meteoroldgica, mas percecionada na sua
dimensao sensorial, cuja sua dimensao quotidiano traduz uma relacao conceptual entre a
perigosidade e a vulnerabilidade das populacoes. Dimensao que constitui um fator relevante na
propria construcao mental do risco climatico em espacos urbanos.

O presente trabalho resulta, assim, de uma investigacao que assume como premissa
fundamental uma abordagem diferenciada a esta questdo. Neste contexto, é nosso proposito
estabelecer uma analise comparativa entre o conforto térmico, mensuravel através de indices
elaborados para efeito, a percecao por parte das populacoes, mais subjetiva e a sua relacao
com o risco climatico urbano.

Os estudos da percecdo em geral, e da ambiental/climatica em particular, estdo
relacionados com os esforcos para entender como os grupos humanos estruturam o seu contexto
quotidiano. Por isso, alguns trabalhos dao atencao explicita a maneira pela qual o Homem percebe
os elementos do seu ambiente natural e como apreende os recursos ou 0s riscos associados a
variaveis de indole natural, tais como, cheias, secas, ondas de calor, ondas de frio, entre outras,
episodios que podem constituir efetivo perigo para os individuos, ndo s6 de modo efetivo mas
também ao nivel da sua inseguranca sensitiva. Especialmente em areas urbanas a percecéao
ajusta-se essencialmente a organizacao espacial diferenciadora e as atitudes e comportamentos
em relacao aos lugares e/ou sensagoes, tal como nos mostram os mapas mentais.

Neste sentido, através da utilizacdo metodoldgica diversificada (geoestatistica; sistemas
de informacao geografica; analise fatorial de correspondéncias multiplas) pretende-se
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desenhar um campo conceptual que nos permita entender os pressupostos que estao na base
das imagens subjetivas percecionadas pela populacao, comparando-as com os dados recolhidos
nos diferentes percursos itinerantes realizados. O alvo da aplicacdo metodologica sera a cidade
da Guarda, confrontando os resultados com trabalhos anteriormente desenvolvidos.

A geografia deste territorio tem revelado, nas ultimas décadas, alteracdes populacionais
consideraveis, resultado de dinamicas demograficas internas e externas, que tém originado,
no caso da Guarda, uma concentracao urbana da sua populacao. Tal realidade consubstancia-
se numa densificacdo da morfologia do construido urbano, na tentativa de responder as
necessidades socioecondmicas crescentes, que se tem traduzido em alteracées morfofuncionais
relevantes a diferentes escalas de analise, nomeadamente com o desenvolvimento de novas
areas urbanas em antigos espacos periurbanos.

Se equacionarmos esta problematica ao nivel do planeamento urbano ha questées que
nos parecem relevantes e transversais, nomeadamente: qual a percecao que os habitantes tém
do seu proprio conforto térmico e quais as razoes que estdo na base da mesma? Como se traduz
o conceito de risco climatico no quotidiano percebido das populacdes?

2. Enquadramento conceptual e metodolégico

As aglomeragdes urbanas, mesmo as de dimensdo modesta, tém impacte nas caracteristicas
climaticas das areas urbanas, nomeadamente na temperatura e no seu comportamento (GanHo,
1998). As caracteristicas climaticas em espacos urbanos resultam, em larga medida, das
modificacoes que as superficies, materiais e as atividades urbanas (areas densamente povoadas)
provocam nos balancos de energia, massas e movimentos (ArnFiELb, 2003). Por outro lado, os
processos de urbanizacdo expansivos destes territorios, muitas vezes sem estratégias eficazes
de planeamento, tém conduzido a alteracdes bioambientais, nomeadamente no incremento da
temperatura das superficies e do ar, com efeitos diretos no conforto térmico das populagoes e
no aumento da sua vulnerabilidade face ao risco.

O clima urbano afeta diretamente a salde e o bem-estar dos grupos humanos que ocupam
esses espacos. Desta forma, torna-se de extrema importancia, face as crescentes tendéncias de
urbanizacdo, de modo particular na area geografica correspondente a area de estudo, analisar
e identificar areas privilegiadas para expansao urbana (construcao de novos edificios de grandes
dimensodes; modificacdes em estruturas urbanas ja existentes; novas implantacoes urbanas e
alteracoes na morfoestrutura da cidade). Por outro lado, a topografia representa um importante
fator na explicacdo do fendmeno do Clima Urbano. GanHo (1992) refere que a influéncia da
topografia pode ser tao forte que a magnitude da Ilha de Calor acaba por depender mais da
morfologia local do terreno do que do complexo térmico urbano Pela analise ja desenvolvida, a
cidade da Guarda é um caso efetivo dessa constatacao.

0O conceito de qualidade de vida é um conceito abrangente e no qual se interligam
diversas abordagens e diversas problematicas, entre elas as que dizem diretamente respeito
ao clima e em particula os seus impactes térmico e higrométricos na vida das populacdes. Na
verdade, a mensuracao desta grandeza torna-se algo subjetiva, resultando muitas vezes da
percecao de cada individuo face ao seu contexto envolvente, para a qual contribuem diversos
fatores, internos e externos, nem sempre controlaveis, tais como: contexto socioeconémico,
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estilo e formas de vida, habitos de vida e as proprias determinacgdes geograficas. No plano
metodologico, estes objetivos sdo conseguidos através da realizacdo de inquéritos e de
entrevistas através dos quais as opinides de natureza subjetiva sao recolhidas de forma direta
(Lever, 2000, MicHaLski, 2001 e Wyman, 2001). Estes inquéritos sao um instrumento de apoio ao
planeamento e a gestao do risco ja que se reconhece que esta é uma importante ferramenta
de decisao e participacao publica.

Assim, no sentido de dar cumprimento aos prossupostos iniciais do trabalho optamos por
seguir uma metodologia que privilegiou a utilizacdo de métodos estatisticos. Para a analise
dos dados itinerantes utilizou-se a geoestatistica e na analise dos inquéritos a percecao da
populacao a escolha recaiu na estatistica multivariada, em particular na Analise Fatorial de
Correspondéncias Mdltiplas (Quadro ).

Quadro |
Sintese metodologica

Método

Definicdo dos pontos e
percurso itinerante

Objetivos

Identificar uma rede de pontos itinerantes para recolha de dados climaticos - humidade e
temperatura, para o periodo entre Julho de 2009 e Dezembro de 2011.

Recolha de dados climaticos |Espacializar o comportamento térmico na cidade da Guarda em fungao dos valores médios

recolhidos nas 18 observacoes itinerantes (em 22 pontos de recolha).

Normalizagéo dos valores
recolhidos

Minimizar o efeito temporal/horario existente nas recolhas itinerantes.

Aplicagcéo de métodos
estatisticos Multivariados:
krigagem ordinal e normal

Modelar o comportamento térmico da cidade da Guarda (identificacao de “ilhas de calor e
frescura” urbana).

Potencialidades da metodologia: um dos procedimentos mais adequados para a maioria das
séries estatisticas; evidencia uma leitura e interpretacao global dos fendmenos; expressa
tendéncias sugeridas pelas séries de dados; permite interpretacdes diversas para as mesmas
séries de dados.

Aplicagéo dos Inquéritos por
Questionario para medir a
percecéo dos habitantes da
cidade da Guarda relativa-

Aplicacao de um inquérito por questionario a uma amostra estratificada por sexo e por area
de residéncia a 100 individuos, cujo universo é a populacgao residente na Guarda. O inquérito
encontra-se estruturado em 29 questdes, divididas por dois grandes grupos. O primeiro pre-
tendia medir a percecao do conforto termohigrométrico dos residentes da cidade da Guarda,

mente ao Conforto Térmico |o segundo incidia sobre a percecao sobre a sua qualidade de vida.

Aplicacéo de métodos
estatisticos Multivariados:
Andlise fatorial de corres-
pondéncias multiplas

Identificacdo de padrdes espaciais relativos a percecao do conforto térmico na malha urbana
da Guarda. Construcao de tipologias de grupos de individuos face ao comportamento expresso
pelos resultados do inquérito.

Territorializagcdo dos padrées
térmicos e da percecao do
risco

Padronizacdo dos dados recolhidos e comparacdo entre os valores medidos e a percecéo,
mais subjetiva, dos individuos face ao seu (des) conforto térmico e a sua relacao com o risco
climaticos. Relacao com a qualidade de vida urbana.

A Geoestatistica tem em consideracéo a localizacdo geografica e a dependéncia espacial
de uma determinada variavel. Tem como principais objectivos, a descricao do comportamento
dos dados, a estimacao de um valor desconhecido num determinado ponto do espaco e
a distribuicdo da variavel numa area ou volume de pequenas ou grandes dimensdes, assim
como a determinacdo do grau de incerteza associado as estimacdes. Um dos estimadores
geoestatisticos utilizados € a Krigagem. A Krigagem Normal é a denominacao do mais usual dos
algoritmos de Krigagem, uma familia que cobre os estimadores ndo-estacionarios (Krigagem
Simples, Krigagem com Modelo de Deriva, também conhecida por Krigagem Universal, e
Krigagem com Deriva Externa) (Soares, 2006). A Krigagem Normal, um dos modelos de estimacao
nao estacionarios, pressupde que as médias da variavel amostrada serdao desconhecidas mas
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constantes. No entanto, existem fendmenos em que os valores do atributo que se pretende
estimar nao tém um comportamento homogéneo dentro da area de amostra: por exemplo,
os valores crescem de um modo sistematico numa dada direccao ou os valores mais elevados
concentram-se localmente num ponto ou area e decrescem de um modo radial em todas as
direccoes (Isaaks e SrivasTava, 1989).

A Analise Fatorial de Correspondéncias Multiplas corresponde a uma metodologia
estatistica que assenta nos principios da analise fatorial de componentes principais, sendo a
grande diferenca resultante da natureza da informacao (qualitativa) e da forma de organizar
os dados (tabelas de contingéncia ou de codificagcdo binaria). Também a métrica utilizada
é diferente, assim como o significado e a interpretacdo dos resultados: valores proprios,
coordenadas, contribuicoes (absolutas e relativas). Devemos ter presente que a proximidade
entre os individuos deve ser interpretada em termos de semelhanca (dois individuos
assemelham-se se escolhem as mesmas modalidades); a proximidade entre modalidades de
variaveis diferentes indica associacdo (as modalidades estdao mais proximas correspondendo
aos mesmos individuos ou a individuos semelhantes); e a proximidade entre modalidades de
uma mesma variavel em termos de semelhanca (semelhanca entre os individuos ou grupos de
individuos que escolheram as variaveis). O tratamento dos dados foi realizado com o recurso
ao programa informatico ANDAD 7.2 e os aspetos teoricos e metodologicos foram inspirados em
LEBART, MORINEAU € PIRON, 1997 e Gama, 2004.

A utilizacdo simultanea dos Sistemas de Informacdo Geografica e das ferramentas
estatisticas permitem aplicar e optimizar métodos de interpolacdo mais fiaveis, que integram
medidas de incerteza e a espacializacao de padroes de comportamento, como iremos analisar ao
longo deste trabalho. O uso adequado destas ferramentas contribui para um maior conhecimento
das caracteristicas espaciais das variaveis, constituindo uma importante fonte de informacéo
para estimacao de multiplos fendomenos, nomeadamente aqueles que nos propomos analisar.
Partindo das potencialidades destas ferramentas procuramos padronizar o comportamento
térmico da cidade da Guarda, comparando-o com a percecao da populacdo, assim como a
propria territorializacao do risco climatico percecionado (Figura 1).

Apropriacio
Perigosidade Funcional

ﬁ Paisagem
Tempo |:> Territério |:> Urbana

Percecao

Vulnerabilidade

Figura 1
Territorio, perccao e risco
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3. O conforto térmico e a qualidade de vida urbana: da mensuragdo a sua percegao

No sentido de dar cumprimento metodoldgico ao trabalho, foi realizado um conjunto
de percursos itinerantes, entre os meses de Julho de 2012 e Marco de 2013, com um total de
34 pontos de recolha dos quais se calcularam os valores médios de temperatura e humidade
(Figura 2).

Figura 2
Percursos itinerantes e pontos de recolha de dados.

Objectivamente, pretendemos evidenciar comportamentos térmicos diferenciados na
cidade da Guarda que nos permita caracterizar o conforto térmico e a sua relacdo com a
topografia e morfologia gerais da cidade. O conforto climatico surge, neste contexto, como um
objectivo chave na intervencao no espaco, no sentido de avaliar influéncia térmica integrada
das condicoes atmosféricas sobre as populacdes, embora nem sepre haja uma concordancia
entre os dados mensurados e a percecao das mesmas (GanHo, 1998 e Anbrape, 2005).

Os percursos foram realizados durante o periodo referido (com uma periodicidade de
3 percurso por més, num total de 21 observacdes), de modo a conseguirmos um periodo de
amostragem suficientemente alargado, capaz de sustentar a metodologia e a definicao de campos
térmicos devidamente normalizados. Por outro lado, as opcdes tomadas tentaram mitigar os
efeitos externos, como as condicdes meteorologicas extremas, apesar de reconhecermos a
sua importancia para a percecao do risco climatico. Assim, os pontos de amostra (recolha
de informacao) foram selecionados em funcao das diferencas topograficas, morfologicas e
de ocupacao do solo no espaco urbano em analise. A partir das caracteristicas da morfologia
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urbana e da aplicacdo metodoldgica adotada foi possivel modelar o comportamento térmico
urbano. Com a utilizacdo das metodologias de geoestatistica, através de ferramentas SIG,
construimos algumas representacdes cartograficas que evidenciam, por um lado os desvios
térmicos ocorridos nos diferentes espacos urbanos.

Por outro lado, foi efetuada uma analise estatistica Fatorial de Correspondéncias
Multiplas, no sentido de analisar os resultados obtidos nos inquéritos por questionario,
identificando comportamentos e padroes de percecao, quer do ponto de vista de conforto
térmico, quer do risco ou do proprio perigo. Esta metodologia permitir-nos-a comparar esta
dupla dimensao relativa ao conforto e a vulnerabilidade das populacgdes. Assim, foram extraidos
os seis primeiros fatores que sintetizam as diferentes respostas e percecoes que realizam, em
funcao de um conjunto de prossupostos objetivos, tais como as condicoes de habitabilidade,
o meio envolvente, as grandezas meteoroldgicas e a propria relacdo com a qualidade de vida
urbana. Com efeito, os primeiros 6 eixos/fatores explicam mais de 95 por cento da variancia
acumulada, sendo que a partir do sétimo eixo a informagao torna-se redundante e nao
diferenciadora. Por outro lado, a escolha destes 6 fatores permitiu uma analise comparativa
mais ajustada com os dados recolhidos, tal como discutiremos no ponto seguinte.

A partir da analise de cada um dos fatores e das suas correspondéncias multiplas foi
possivel criar um quadro de tipologias de percecédo e as suas respetivas caracteristicas. Este
quadro de referéncia metodoldgica sintetiza os comportamentos padronizados dos individuos
que resultam, em grande medida, do conhecimento que possuem, da localizacao da sua
habitacao, do ano de construcao da mesma ou da importancia que atribuem ao clima na sua
qualidade de vida e na relagcdo com a sua vulnerabilidade face aos comportamentos climaticos
observados e/ou percecionados (Quadro Il).

4. O conforto térmico e a analise do risco climatico: uma abordagem metodolégica

As caracteristicas térmicas e higrométricas apresentadas e modeladas anteriormente
estdo, efetivamente, associadas ao impacte do espaco construido e da morfologia urbana,
razoes que determinam a propria percecao que os seus residentes tém do seu conforto. No caso
da area de estudo a Ultima sobrepde-se a primeira, fruto da topografia, em especial dos valores
de altitude registados na cidade da Guarda. A natureza do clima urbano pode ser diferenciada
face ao espaco envolvente, resultado de um conjunto de fatores, internos e externos, que
condicionam, ampliam ou mitigam determinadas variaveis climaticas (vento, temperatura,
humidade). A topografia, neste contexto, pode ter um efeito atenuador, em determinados
sectores, ou de incremento noutros. No entanto, a percecao do conforto termohigrométrico entra
em linha de conta com outras grandezas, de alguma subjetividade, nem sempre coincidentes as
caracteristicas da natureza do clima urbano, e largamente associado a interpretacao individual
da sua vulnerabilidade face ao perigo que algumas condicées meteorologicas urbanas induzem,
ou seja, em relacao ao risco (Figura 3).

O risco climatico assume-se como uma grandeza de dificil mensuracdo, uma vez as
manifestacoes destes riscos sao sentidas pelas populacoes diariamente, com maior ou menor
acuidade, passando a estar na ordem do dia e, muitas vezes, nao tanto pela gravidade das
suas consequéncias mas tdo somente pelo incomodo ou desconforto que uma simples situacéo
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Fator

Tipologia

Caracteristicas dos individuos e comportamentos relativos a perce¢éo do seu conforto térmi-
co e ao risco climatico

Area de residén-
cia mais fria.
Sentem frio em
casa. Forte per-
cecao do risco

Individuos maioritariamente do sexo feminino, com idades superiores a 50 anos e com nivel de for-
macao superior. Na sua maioria sao naturais da Guarda e residem em Moradias, quase sempre com
construcao na década de 70. As habita¢ées possuem janelas duplas e outros sistemas de isolamento
e raramente utilizam o aquecimento, embora o possuam. Frequentemente sentem frio em casa e
consideram a sua rua muito fria no inverno, principalmente pela proximidade a espacos verdes. No
entanto, nao atribuem ao clima relevancia para a sua qualidade de vida.

Area de
residéncia com
caracteristicas

térmicas iguais a
restante cidade.
Sentem frio em
caso, quando
nao utilizam
aquecimento.
Elevada percecao
do risco

Individuos do sexo masculino, com idades compreendidas entre os 30 e os 50 anos, com habilitagao
literaria igual ou superior a mestrado. Na sua maioria nao sao naturais da cidade da Guarda, mas
residem nesta ha mais de 10 anos. A sua habitacao é maioritariamente moradia, construida depois
do ano 2000, com janelas duplas, sistema de isolamento térmico e aquecimento. Entre outubro e
marco utilizam aquecimento diariamente, embora quando nao o utilizam sentem frio na habita-
¢ao. Consideram, do ponto de vista térmico, que a sua rua é igual as restantes da cidade. O clima
é bastante importante para a sua qualidade de vida, principalmente numa cidade com valores
extremos devido a altitude. Tém a percecao de que o seu conforto térmico tem aumentado, prin-
cipalmente devido a alteragdes no tipo de aquecimento da sua residéncia.

Area de resi-
déncia mais fria
no inverno, mas
mias quente no

verao. Raramente
sentem frio em
casa. Elevada

percecao do risco

Este eixo é constituido por individuos, na sua maioria, do sexo masculino entre 20 e 30 anos. Com
formacao superior, sao naturais da cidade da Guarda e residem em apartamento com construcao
anterior a 1980. A habitacao tem janelas duplas ou sistemas de isolamento térmico e utilizam
aquecimento durante, pelo menos 7 meses, embora s6 o liguem algumas vezes por semana. Afir-
mam que raramente sentem frio em casa, embora admitam que a rua onde vivem seja muito fria
no inverno, mas muito quente no verao, isto essencialmente devido a morfologia e densidade de
construcao urbana. Tal como outros grupos, consideram o clima um fator relevante para a sua
qualidade de vida, principalmente pelo facto de terem a percecao de que a cidade é muito fria.
Mesmo assim, assumem que seu conforto térmico tem aumentado, facto decorrente das mudangas
do clima desta cidade.

Area de residén-

cia mais quente

que as restantes.
Sentem frio
em casa com

frequéncia. Re-

duzida percecao

do risco

0 quarto fator/eixo é caracterizado por residentes do sexo masculino, com mais de 50 anos e
habilitacoes literarias nao superiores ao ensino secundario. Na generalidade nao sao naturais desta
cidade, apesar de residirem ha pelo menos 10 anos. Habitam em apartamentos com construcao
anterior a 1980, sem janelas duplas ou sistemas de isolamento térmico, embora possuam aque-
cimento que o utilizam todos os dias durante um determinado periodo de tempo. Afirmam que
sentem frio com frequéncia, embora considerem a sua rua mais quentes que as restantes da
cidade, sobretudo devido a sua exposicao solar. Classificam o clima da Guarda como muito frio no
inverno e muito quente no verdo, sendo relevante para a sua qualidade de vida. O afastamento
ao litoral é um dos principais fatores que condicionam o clima, no entanto, também referem que
o seu conforto térmico tem aumentado, principalmente devido a obras na habitacdo e as carac-
teristicas do vestuario.

Area de residén-
cia mais fria que
as restantes ruas.
Sentem frio na
habitacao quando
nao ligam o
aquecimento. Re-
duzida percecéo
do risco

Individuos do sexo feminino, jovens (entre 20 a 30 anos), com ensino basico e secundario, nao
naturais da cidade da Guarda. Residem nesta cidade ha menos de 10 anos, com habitacdo perma-
nente do tipo moradia construida posteriormente a 1990. A sua habitacao possui janelas duplas,
sistemas de isolamento térmico e aquecimento, sendo este Gltimo utilizado durante, pelo menos,
6 meses, algumas vezes por semana. Relativamente a percecao do seu conforto térmico, afirmam
que sentem frio quando nao ligam o aquecimento e consideram a sua rua mais fria que as restantes
ruas da malha urbana, principalmente pela fraca exposi¢ao solar. Concordam com a importancia do
clima na sua qualidade de vida, principalmente pelas caracteristicas do clima da Guarda, profun-
damente influenciado pela altitude (topografia). Segundo a sua percecao, o conforto térmico tem
diminuido, essencialmente devido a alteragées socioeconémicas.

Area de residén-
cia mais quente
que a envolven-
te. Nunca sentem
frio em casa.
Percecao de risco
inexistente

0 ultimo eixo fatorial é caracterizado por individuos do sexo feminino, com idades entre os 30 e
os 50 anos, nao naturais da Guarda, mas com residéncia ha pelo menos 20 anos. Habitam em apar-
tamento, construido posteriormente a 2000, com janelas duplas, sistemas de isolamento térmico
e aquecimento. Afirmam que aquecem a habitacao durante 7 meses, todos os dias, apesar de con-
siderarem que a sua rua é mais quente que as restantes da cidade. Pelas razdes expostas, nunca
sentem frio em casa e consideram que possui uma boa exposicao solar. O clima é relevante na sua
qualidade de vida, embora ndao o mais importante, apesar de concordarem que o seu conforto
térmico tenha diminuido, sobretudo devido a alteragdes no clima da cidade.
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Variaveis Meteorologicas /
Circulagdo Geral da
Atmosfera: (vento,

temperatura, precipitacio,

humidade)

Caracteristicas

Topografia /Orografia

v

meteorolégicas
observadas

Tipo e caracteristicas da
habitagdo

Conforto Térmico
e percegdo do

Caracteristicas
socioeconomicas dos

residentes (idade, sexo,
habilitagdes ...)

Risco

Caracteristicas da rua:
Ocupagio, Densidade e §xp051gao.so}ar,.
Morfologia Urbanas — L_| morfologia, existéncia de
espagos verdes, entre
outros

Percecio dos residentes

:;::;::dw fatores e relagbes entre a natureza do clima urbano e a percecao do conforto termohigrométrico e do risco
climatico.

meteoroldgica pode ocasionar. Contudo, ndo podemos esquecer o significado de algumas nocoes
base, como as de escala, normal e variabilidade (Lourenco, 2006).

Assim, tendo em conta a especificidades dos riscos climaticos, a partir dos resultados
obtidos nas medicdes itinerantes e nos inquéritos a percecao do conforto térmico e do risco,
apresentados no ponto anterior, pode-se caracterizar, de modo mais particular, as influéncias
existentes (internas e externas) nos diferentes sectores da cidade. O Quadro Il sintetiza as
principais tipologias térmicas e higrométricas definidas e as principais caracteristicas a elas
associadas, assim como a percecédo do risco inerente as condicdes meteoroldgicas sentidas e
percebidas. (Quadro ).

Da analise do quadro anterior, conclui-se que a topografia exerce uma influéncia
determinante nos comportamentos térmicos medidos, resultado, por um lado, das altitudes
registadas, por outra, da dimensao do proprio tecido urbano, o que também proporciona
percecbes de riscos climaticos diferenciadas. A densidade de construcdo e de circulacao
provocam alteracdes na baixa atmosfera urbana, com efeitos ao nivel da formacao de “ilhas
de calor urbano” ou “ilhas de secura”. Por outro lado, a percecao das populacdes nem sempre
corresponde a estes valores, uma vez que a sua medida depende sempre de fatores externos
muito diversificados e heterogéneos. Pese embora esta realidade, salienta-se o facto de haver
alguma relacéo entre estes dois dominios metodoldgicos, tal como se observa na Figura 4.

As relacoes espacializadas nas figuras permitem retirar algumas linhas de analise, das
quais destacam-se as mais significativas:

1. Influéncia topografica, com efeitos nos diferentes comportamentos térmicos verificados

entre os sectores mais elevados e os mais deprimidos;

2. Importancia da altitude e da circulacdo geral do ar na deslocacado da “ilha de calor
urbano”;

3. Existéncia de um “lago de ar frio e de frescura” nos sectores mais baixos da cidade, area
de expansao recente, pelo que deve ser tido em conta nas politicas de planeamento,
principalmente devido a possiveis problemas de acumulacao de poluentes nas areas de
tipologia AAA e AA, devido ao escoamento de ar frio para esses locais;
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Territorializacao do conforto térmico e da percecao do risco climatico na cidade da Guarda

Tipologias

Caracteristicas Termohigrométricas (Dados Registados)

Dados inferidos através da percecéo da populagédo

AAA
Lagos de Ar
Frio

Anomalia térmica negativa, com valores (°C) entre os
-2.7 e os -4.3, constituindo um “lago de ar frio”;
Anomalia higrométrica positiva, com valores (em %)
entre os 11 e os 13.8, constituindo “ilhas de frescura e
humidade”;

Conforto bioclimatico no periodo estival e desconforto
no Inverno.

Fatores 1 e 2: sensacao de frio, em casa e no espa-
co exterior. Utilizacao deficitaria do aquecimento. A
percecao de desconforto térmico resulta, por outro
lado, da proximidade com espacos verdes. Riso Cli-
matico Elevado

CAA
Area de
Frescura

Anomalia térmica negativa, mas com menor intensidade,
com valores (°C) entre os -2.7 e os -0.7, constituindo uma
area térmica de ar frio;

Anomalia higrométrica positiva, com valores (em %) en-
tre os 11.8 e os 5.8, constituindo “ilhas de frescura e
humidade”;

Conforto bioclimatico no periodo estival.

Fatores 2 e 3: A sensacao de frio em caso é dimi-
nuta, principalmente pela utilizagdo de aquecimento
adequado. Espago envolvente mais frio que a restante
cidade, principalmente no inverno, facto que diminui
o conforto destas ruas.

Risco Climatico Significativo

A
Sectores
Periurbanos

Comportamento térmico médio, com valores (°C) entre
0s -0.7 e os 0.8, constituindo uma area térmica de tran-
sicao;

Valores higrométricos médios (em %), entre os 5 e 1,
constituindo areas de transicao;

Sectores com caracteristicas periurbanas.

Fator 4: Sensacao de frio no interior das habitacdes,
principalmente devido a uma reduzida utilizacdo do
aquecimento. O espac¢o urbano exterior apresenta-se
mais quente que o envolvente, principalmente pela
boa exposicdo solar que apresenta.

Risco Climatico Reduzido

B
Area de
Transicao
Térmica

Comportamento térmico médio, tendencialmente com
anomalia positiva, registando valores (°C) entre 0s 0.8 e
1.1, constituindo uma area térmica de transicao;
Valores higrométricos médios (em %), proximos da média;
entre 1a-4.1;

Sectores integrados na malha urbana marcados pela exis-
téncia de areas verdes arboreas. Conforto bioclimatico.

Fatores 4 e 5: Transicao entre as sensacgoes de frio
no interior da habitacdo e no exterior. A altitude e
a circulacéo local do ar, fruto da morfologia urbana,
assumem uma importancia acrescida na percecao que
os habitantes tém do seu conforto térmico.

Risco Climatico Reduzido

~ BB
Areas de
Altitude

Anomalia térmica positiva, de baixa intensidade, com
valores (em °C) entre 1.1 e 1.7;

Anomalia higrométrica negativa, pouco significativa, com
valores (em %) entre -4.1 a -10; constituindo uma “ilha
de secura” intermédia.

A topografia, a altitude e o tipo de construcao determina
um razoavel conforto bioclimatico.

Fatores 2, 3 e 4: A sensacdo de frio em caso é dimi-
nuta, principalmente pela utilizagdo de aquecimento
adequado. Espaco envolvente mais frio que a restante
cidade, nas areas de forte construgao urbana, e mais
quente em areas mais “abertas”, com maior exposi-
cao solar.

Risco Climatico Significativo ou Reduzido

BBB
Ilha de
Calor e
Urbano

Anomalia térmica positiva, de relativa intensidade, com
formacédo de “ilha de calor urbano” essencialmente to-
pografica, registando valores médios (em °C) entre 1.7
e2.3;

Anomalia higrométrica negativa, com forte intensidade,
resultado do campo térmico, com valores (em %) entre
-10 e -16; constituindo uma “ilha de secura”.

Conforto bioclimatico no Inverno e desconforto no perio-
do estival, embora com efeitos atenuados devido a circu-
lacdo do ar provocados pela altitude (efeito WindShield)

Fator 6: Sensacdo de frio praticamente inexistente,
quer no interior, quer no exterior da habitacao. Are-
as de construcao recente da cidade, beneficiando de
uma melhor qualidade de construcdo e isolamento
térmico, o que explica uma percecao relativamente
diferente dos restantes fatores, mesmo em relacao ao
espaco exterior.

Risco Climatico Nulo

.Formacao de uma, bem definida, “ilha de secura” estival nos sectores com maior

densidade de construcdo, resultado, muitas vezes, da auséncia de estratégias
bioclimaticas na construcao dos edificios que, nao raras vezes, constituem um obstaculo
a circulacao do ar que permitiria a sua regeneracao.

.0 conforto térmico resulta, em muitos casos, de fatores de ordem subjetiva, mas

acima de tudo das relacoes entre o interior e o exterior das habitacoes;

. As alteracdes socioecondémicas, produzidas nas Ultimas décadas, provocou alteracao no

modo como os habitantes percebem o seu conforto e interpretam a nocao de risco;

. Relevancia das variaveis climaticas, e da percecao que delas fazem as populacdes, na

qualidade de vida urbana, tal com indicia o resultado dos inquéritos, o que indicia uma
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Tipologias Termohigrométricas
Cidade da Guarda
I AaA (Lagos de Ar Frio)
0 AA (Areas de Frescurs)
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Figura 4
Relagéo entre as tipologias de conforto térmico, da esquerda para a direita: tipologias resultantes da analise dos
dados itinerantes, tipologias da percecao da populagao.

necessidade de incluir esta dimensao nos estudos de planeamento e de melhoria da
qualidade de vida urbana.
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8. Atopografia, morfologia urbana e a densidade de construcao contribuem, em conjunto,
para uma diminuicao do conforto térmico, seja pela relagcdo com a circulagao do ar, a
exposicao solar ou a (in) existéncia de espacos verdes.

9. A percecao do risco climatico estd, sobretudo, relacionada com a sensacao de frio e
a sua relacao com o desconforto térmico, situacao a que nao sera alheia a traducao
meteoroldgica verificada a Cidade da Guarda.

5. Consideragées Finais

Este trabalho constitui parte de um projeto mais alargado de caracterizacao do conforto
térmico, da qualidade de vida urbana e da percecao do risco climatico da area urbana da
Guarda, localizada no Interior Centro de Portugal. Com os dados explanados e analisados ao
longo do artigo (dos quais apenas demos conhecimento os mais relevantes), e com as aplicagoes
metodoldgicas podemos apresentar algumas notas de sintese:

1.A potencialidade dos Sistemas de Informacdo Geografica no armazenamento,
geoprocessamento (producdo de andlise de estatistica espacial) e representacao
de resultados. Neste sentido, a integracdo da geoestatistica e dos SIG revela-se
extremamente pertinente, devendo ser adotada sempre que possivel como uma
estratégia em analises de dados espaciais, possibilitando métodos inferenciais com
controlo mais significativo sobre os parametros de interpolacao. Por outro lado, a
possibilidade de representacdo das inferéncias estatisticas resultantes da analise
multivariada, revela-se uma possibilidade de padronizacao espacial eficaz e proficua
do ponto de vista dos resultados.

2. A existéncia de efeitos indutores que os metabolismos urbanos exercem sobre as
variaveis climaticas da baixa atmosfera, mesmo em cidade de média ou pequena
dimensao, como é o caso da Guarda, sobretudo devido ao tipo de construcao.

3. A forte relacdo entre a construcdo urbana e as caracteristicas topograficas que
provocam, no caso da Guarda, uma intensificacao das “ilhas de frescura” e dos “lagos
de ar frio”, ou um atenuar e deslocacao da “ilha de calor urbana” associada ao sector
de maior densidade de construcao e circulacédo, facto com forte influéncia na percecao
que os seus residentes tém do seu proprio conforto térmico.

4. Uma relacao direta entre a sensacao de desconforto térmico, o frio e a percecao do
risco, o que denota bem as caracteristicas climaticas da cidade da Guarda.

5. Forte impacto das condicdes de habitabilidade e das alteracdes socioeconoémica na
percecao e na sensacao térmica, sobrepondo-se muitas vezes aos comportamentos
climaticos.

6. Apercecao de conforto ou desconforto térmico resulta, em primeiro lugar, das condicdes
da habitacdo, do seu aquecimento e isolamento, e em menor grau das caracteristicas
meteorologicas exteriores, o que traduz percecdes de risco algo enviesadas face aos
dados recolhidos.

7. A necessidade de integrar nos estudos bioclimaticos a percecdo das populagdes, no
sentido de os aproximar dos processos de ordenamento do territorio, como uma variavel
decisiva para a melhoria do conforto térmico e da propria qualidade de vida urbana.
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Resumo:

Varios estudos, nacionais e internacionais, abordam o tema das relagdes entre o clima e
a mortalidade, sobretudo a ocorrida em condicdes climaticas extremas. Neste contexto, a onda
de calor que assolou a Europa no verao de 2003 tem sido profundamente estudada, tanto nas suas
causas, Como nas suas consequéncias para a saide pUblica. Este trabalho apresenta uma primeira
analise ao impacto do calor nos niveis de mortalidade da populacéo residente no concelho de
Coimbra, centrando-se a analise nos valores de temperatura (média, maxima e minima) diarios
registados durante o verdo de 2003 e no numero de Obitos por causas especificas ocorridos
diariamente durante o mesmo periodo. O objetivo é verificar a existéncia, para cada sexo, de
associacOes estatisticas entre valores de temperatura e a mortalidade por causas especificas. Os
resultados mostram que a relacao entre temperatura e mortalidade varia em funcao da causa de
morte e do sexo. A identificacdo das causas de morte mais sensiveis a temperatura assume-se
como um passo inicial de um estudo mais alargado, no qual se procurara avaliar a relacao entre
clima e mortalidade, recorrendo a fatores de vulnerabilidade (sensibilidade e exposicao)
relacionados com condigdes socioecondmicas, demograficas e urbanisticas diversas.

Palavras-chave: Temperatura. Mortalidade por causas especificas. Coimbra. Verao de 2003.

Abstract

Temperature and risk of death - cause-specific mortality in Coimbra municipality during the
summer 2003

Several national and international studies address the relationships between climate
and mortality, particularly the one which occurs in extreme weather conditions. In this scope,
the heat wave that occurred in Europe in the summer 2003 has been deeply studied, both in its
causes and in its consequences for public health. This paper presents a first analysis about the
impact of heat on mortality levels of the population living in Coimbra municipality, focusing on
daily temperature values (average, minimum and maximum) registered during the summer
2003 and the daily number of deaths by specific causes occurred in the same period. The aim
is to verify the existence, for each sex, of statistical associations between temperature values
and cause-specific mortality. The results show a varying relationship between temperature and
mortality, in accordance with cause of death and sex. Identifying the causes of death that are
more sensitive to temperature is assumed as an initial step of a wider study, in which we seek
to evaluate the relationship between climate and mortality, using factors of vulnerability (sen-
sitivity and exposure) related to diverse socioeconomic, demographic and urban conditions.

Keywords: Temperature. Cause-specific mortality. Coimbra. Summer 2003.
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Introducéo

O impacte da temperatura sobre a morbilidade e mortalidade das populacées pode ser
visto tanto do ponto de vista diario, como sazonal (KaiksTein € VauimonT, 1987). Sazonalmente,
identificam-se picos de mortalidade invernal provocada por pneumonia e gripe, doencas
cardiacas e cerebrovasculares e diabetes (ReicHerT et al., 2004); acidentes vasculares cerebrais
e doenca isquémica cardiaca apresentam um padrao de mortalidade que pode ser relacionado
com variacOes diarias e mensais da temperatura (Kaiksten e Vauimont, 1987). Nos ultimos anos
tem crescido o interesse pela investigacao das relagcoes entre o clima e a mortalidade das
populacdes, focando-se esta, sobretudo, nos paroxismos climaticos do periodo estival e invernal
(ondas calor e de frio).

Relativamente as ondas de calor, varios autores tém analisado as suas consequéncias
sobre a morbilidade e mortalidade das populacoes (Dessal, 2002; 2003; Diaz et al., 2006; HutTer
et al., 2007; Kovats e Hasat, 2008; Tan et al., 2007; Knowton et al., 2009). Neste contexto,
o verao de 2003, e sobretudo a onda de calor de Agosto, surge como um dos periodos mais
profundamente estudados, por ter sido um dos mais quentes na Europa desde o inicio do século
XVI (LutersacHer et al. 2004) e estar associado a morte de mais de 70 000 pessoas nesta area
(RosINE et al. 2008); s6 em Portugal, estima-se em cerca de 2000 o nimero de obitos associados
a esta ocorréncia (FaLcko et al., 2005).

Estudos efetuados nesta tematica apontam para a existéncia de um intervalo de
temperaturas 6timas, ao qual estao associados valores minimos de mortalidade, verificando-
se aumento de mortalidade para valores de temperatura acima e abaixo dos limites deste
intervalo. Porém, a amplitude e os limiares do intervalo variam consideravelmente, refletindo o
efeito de aclimatacao humana (Curriero et al., 2002; MepbiNna-RamoN et al., 2006). Refira-se, como
exemplo, que Diaz et al.(2006) identificaram limiares térmicos para aumento de mortalidade de
26.2°C, na Galiza e de 41.2°C, na Andaluzia, apontando para uma diferenca de 15°C no valor de
temperatura associado ao aumento da mortalidade.

Arelacao entre temperatura e mortalidade pode ser enquadrada num modelo conceptual
de risco de morte devido a extremos térmicos (Zezere et al., 2008; Canario, 2010), no qual o
risco € equacionado como produto da perigosidade, entendida como a ocorréncia do extremo
térmico e da vulnerabilidade, sendo esta uma funcao da sensibilidade a ocorréncia do evento
e da exposicdo a esse evento. Para a determinacao do risco acresce ainda a ponderacao pelo
valor, que pode ser medido, por exemplo, em anos de vida potencial perdidos.

Deste modo, o impacte do calor e do frio sobre a salde individual é muito variavel,
dependendo tanto de fatores bioldgicos, como a idade e o sexo, como de fatores socioecondmicos,
culturais e de estado de salde da populacao, e ainda da interacdo entre estes dois conjuntos de
determinantes. Fatores como a idade, o sexo, o tamanho e a composicao corporal (percentagem
de massa gorda corporal), alguns deles também intimamente relacionados, tém sido implicados
no impacte da temperatura na mortalidade (Havenit, 2005). Todavia, a determinante de maior
influéncia na relacdo mortalidade/temperatura parece ser o nivel socioeconémico (KALKSTEIN €
VaumonT, 1987), aumentando a sensibilidade com a diminuicao do estatuto social, determinante
maior do tipo de ocupacao (predominantemente manual nos grupos da base da hierarquia,
envolvendo maior esforco fisico), das condicdes de trabalho e do acesso a informacao e
aos servicos de salde (Kovatz e Hasat, 2008). A exposicdo, fator que contribui também para
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a vulnerabilidade, decorre de aspetos relativos quer a mobilidade individual, quer a fatores
associados a urbanizacdo, quer ainda a caracteristicas dos locais de residéncia e de trabalho,
como a qualidade da habitacao, o tipo de alojamento, a estrutura verde, entre outros (ANDRADE et
al., 2013). Refira-se ainda que sensibilidade e exposicdo interagem: o estatuto socioecondémico
condiciona nao apenas o tipo de ocupacdo e o acesso a informacao e aos cuidados de salde,
mas também a qualidade da habitacao, as caracteristicas do local de residéncia e a mobilidade;
a idade e o sexo, por exemplo, relacionam-se também com a mobilidade.

Assim, é necessario integrar diferentes tipos de fatores na analise da relacdo entre
temperatura e mortalidade. Por exemplo, o maior impacte das temperaturas elevadas na
populacao idosa deve ser entendido como decorrente de alteracdes nas suas funcdes metabolicas
(ritmo cardiaco, capacidade de transpiracao), mas também do seu isolamento social, do baixo
rendimento, que condiciona as condicoes da habitacao e a capacidade de pagar cuidados de
salde, do consumo de alguns medicamentos e da fragilizacdo do seu estado de salde geral,
apresentando estes muitas vezes patologias prévias especificas potenciadoras da sensibilidade,
em particular as do foro respiratorio e cardiovascular (Haines et al. 2006; Kovars e Hasar, 2008).
A estes fatores acresce a sua potencial menor mobilidade, que podera agravar a exposicao ao
extremo térmico. Tratando-se de individuos do sexo feminino, a vulnerabilidade agrava-se,
dado que as mulheres sao mais sensiveis ao calor, devido a fatores hormonais (HavenitH, 2005),
sendo também provavel que se encontrem socialmente isoladas, em resultado da sua maior
longevidade.

Este trabalho pretende avaliar a relacao entre temperatura e mortalidade, em particular
o efeito do calor na mortalidade da populacao residente no concelho de Coimbra durante o
verao de 2003. Para atingir este objetivo, foram selecionadas as causas de morte apontadas na
literatura epidemioldgica como estando mais relacionadas com temperaturas elevadas (Basu e
SameT, 2002; Catano et al., 2004) e feita a analise separadamente para cada sexo, dada a maior
vulnerabilidade comummente atribuida ao sexo feminino (CaLaoo et al., 2003 HavenitH, 2005).

A opcao pelo concelho de Coimbra prende-se, por um lado, com a disponibilidade dos
dados e, por outro, por se tratar de uma area de forte urbanizacao, uma vez que as populacoes
residentes em areas urbanas podem enfrentar uma situacao de risco de morte aumentado em
situacdes de calor. Este risco acrescido decorre dos mais elevados indices térmicos das areas
urbanas (combinacoes de temperatura, humidade e vento), em resultado do efeito da ilha de
calor urbano e da sua maior eficiéncia na retencao de calor durante o periodo noturno (Conri
et al., 2005).

Material e métodos

A analise centrou-se nos dados de mortalidade diaria por causas especificas, ocorridos
entre 01 de maio a 30 de outubro de 2003, nas 31 freguesias do concelho de Coimbra, tendo
sido efetuada para o conjunto da populacao e separadamente para cada sexo. Numa fase
inicial, estes obitos foram comparados com os ocorridos no periodo homoélogo do ano anterior
(2002). Os dados de mortalidade foram cedidos pela DGS, tendo sido selecionadas as causas
de morte reconhecidas como mais sensiveis ao calor (Nocueira e Paixio, 2003; Calapo et al.,
2003); analisaram-se assim, para além dos oObitos para todas as causas de morte, os Obitos
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ocorridos por doencas do aparelho respiratorio (codigos JOO a J99 da CID 10), doencas do
aparelho circulatorio (100 a 199), cardiopatia isquémica (120 a 125), doencas cerebrovasculares
(160 a 169), acidentes vasculares cerebrais (AVC) (164) e diabetes (E10 a E14). Outras causas de
morte usualmente associadas ao calor, nomeadamente as ocorridas por “golpe de calor” (X309)
e por “desidratacao e outros distrbios metabolicos” (E860 a E879) nédo registaram nenhuma
ocorréncia no periodo em analise.

Os dados de temperatura foram cedidos pelo Instituto Geofisico da Universidade de
Coimbra (IGUC) e correspondem ao periodo compreendido entre 01 de maio a 30 de outubro de
2003. Utilizaram-se temperaturas maximas, médias e minimas diarias, uma vez que a utilizacéo
destas trés temperaturas na avaliacao das associacoes entre temperatura e mortalidade parece
ser vantajosa (Basu e Samet, 2002).

Arelacado entre a temperatura e a mortalidade foi estudada por intermédio de modelos
de regressao polinomial de segunda ordem; estes modelos podem ser entendidos como casos
particulares dos modelos de regressao linear, desenvolvidos a partir destes pela adicao de
uma funcdo quadratica (neste caso o quadrado das temperaturas). A opcao pela regressao
polinomial de segunda ordem justifica-se pelo melhor ajustamento assim conseguido, dado
que a associacao entre temperatura e mortalidade é frequentemente descrita como tendo
uma forma de J ou de U, mantendo-se a mortalidade relativamente baixa para temperaturas
moderadas e aumentando para temperaturas extremas. Assim, para modelar a mortalidade ao
longo da escala de temperaturas € necessario recorrer a modelos estatisticos que ndo assumam
condicoes de lineariedade, o que é conseguido com um termo polinomial (Basu e Samet, 2002).
Desenvolveram-se modelos de regressao polinomial considerando as trés temperaturas diarias
recolhidas (maxima, média e minima) e a média do niUmero de 6bitos (total de 6bitos ocorridos
para determinada temperatura, ponderado pelo numero de dias em que se registou essa
temperatura), por sexo, para cada uma das causas de morte selecionadas, num total de 63
modelos.

Resultados e discussao

A comparacao efetuada aos 6bitos ocorridos no verao de 2002 e 2003 aponta para um
aumento do nimero de 6bitos em 2003, em quase todas as causas de morte consideradas
(Tabela I).

Assim, o nUmero de obitos total aumenta cerca de 16% no verao de 2003, comparativamente
ao verao do ano anterior. Os aumentos mais expressivos sao registados para o sexo masculino
e nos oObitos ocorridos por doencas do aparelho respiratorio, cardiopatia isquémica e diabetes
(apenas no sexo masculino). Porém, verificam-se também algumas variacdes negativas, mais
importantes na mortalidade por AVC e diabetes (neste caso apenas nas mulheres).

Dos 63 modelos de regressao desenvolvidos entre a variavel “temperatura”, medida em
diferentes momentos e “mortalidade”, total e por causas especificas, ocorrida no concelho de
Coimbra no verao de 2003, 27 revelaram significancia estatistica (p < 0.05) (Tabela Il).

A informacao apresentada na tabela sublinha, em primeiro lugar, que a analise entre
temperatura e mortalidade deve ser feita separadamente para cada sexo e por causas de
morte especificas, uma vez que considerando a relacao entre os 6bitos em ambos os sexos e as
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Tabela |
NUmero de 6bitos por causas especificas e variacao, em 2002-2003

. Numero de dbitos oL
Mortalidade (CID 10) Variacao (%)
2002 2003
Total H M Total H M Total H M
Total 595 291 304 690 344 346 16,0 18,2 13,8
Ap. circulatério (100-199) 227 90 137 232 95 137 2,2 5,6 0,0
Ap. respiratorio (J00-J99) 39 20 19 62 25 37 59,0 25,0 94,7
Card. Isquémica (120-125) 34 17 17 42 21 21 23,5 23,5 23,5
Cerebrovasculares (160-169) 125 46 79 119 48 71 -4,8 4,3 -10,1
AVC (164) 89 30 59 76 30 46 -14,6 0,0 -22,0
Diabetes (E10-E14) 27 7 20 23 10 13 -14,8 42,9 -35,0

Tabela ll
Associagoes significativas (p < 0.05) entre temperaturas minimas, médias e maximas e mortalidade diaria no concelho de
Coimbra, maio a outubro de 2003

Causas de morte Mortalidade por sexo

Total

Sexo masculino

Sexo feminino

Todas as causas

Temperatura maxima
Temperatura média

Temperatura maxima
Temperatura média

Doencas ap. circulatorio

Temperatura minima

Doencas ap. respiratorio

Temperatura maxima
Temperatura média
Temperatura minima

Temperatura média
Temperatura minima

Temperatura maxima
Temperatura média
Temperatura minima

Cardiopatia Isquémica

Temperatura maxima
Temperatura média

Doengas Temperatura maxima Temperatura maxima
Cerebrovasculares Temperatura média
Temperatura minima
AVC Temperatura maxima Temperatura maxima Temperatura média
Temperatura média Temperatura média
Temperatura minima
Diabetes Temperatura média Temperatura maxima

temperaturas, os modelos revelam-se nao significativos para varias causas de morte (aparelho
circulatério, doenca isquémica, doencas cerebrovasculares e diabetes); para o sexo masculino,
todas as causas de morte consideradas revelaram associacdes significativas com diferentes
valores de temperatura. No sexo feminino, as associacdes mostraram-se nao significativas para
a mortalidade por todas as causas e por doencas do aparelho circulatorio. Por outro lado, a
relacdo da temperatura com a mortalidade parece ser mais transversal no sexo masculino,
dado que varios modelos, desenvolvidos com distintas temperaturas, alcancaram significancia
estatistica. Para o sexo feminino relevam as temperaturas médias e maximas, uma vez que
as quatro causas de morte que originaram modelos significativos destacam a influéncia destas
temperaturas. Esta diferenciacdo de género ao impacte da temperatura podera decorrer de
processos fisiologicos e reativos diferentes entre os sexos, resultando numa maior sensibilidade
das mulheres a picos de calor extremo.

Os melhores modelos conseguidos, revelando as associacoes mais fortes, sao apresentados
nas Figuras 1 a 12.
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A Figura 1 apresenta a associacdo entre a temperatura média diaria e o total de obitos,
para ambos os sexos, verificando-se tendéncia para aumento da mortalidade com o aumento
destas temperaturas. Esta associacdo € também significativa para as temperaturas maximas,
mantendo-se para estas temperaturas o padrao evidenciado na Figura 1.
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Figura 1

Temperatura média diaria e total de dbitos, ambos os sexos.

Para as doencas do aparelho circulatério, os melhores ajustamentos foram sempre
conseguidos com as temperaturas minimas (apesar do Unico modelo com significancia estatistica
ser o do sexo masculino). Estes modelos apresentam tendencialmente curvas em forma de J
ou U, embora se caracterizem por apresentarem sempre menor elevacao do braco esquerdo,
refletindo maior mortalidade nas temperaturas mais elevadas. Para o sexo masculino, o aumento
da mortalidade ocorre sobretudo para temperaturas minimas superiores a 14°C (Figura 2).
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Figura 2

Temperatura minima diaria e obitos por doencas circulatorias, sexo masculino.

Em relacdo a mortalidade por doencas do aparelho respiratorio, varios modelos revelaram
significancia estatistica, embora os melhores ajustamentos fossem conseguidos com as
temperaturas médias (total de dbitos e sexo feminino) (Figuras 3 e 4) e minimas (6bitos do sexo
masculino) (Figura 5), evidenciando-se, em todos os casos, a curva em U, revelando uma zona
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de conforto para temperaturas intermédias (16°C a 23°C para temperaturas médias), associada

a menor mortalidade, aumentando a mortalidade para temperaturas extremas.

Média dos 6bitos
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Figura 3
Temperatura média diaria e 6bitos por doencas respiratorias, ambos os sexos.
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Temperatura média diaria e obitos por doencas respiratorias, sexo feminino.
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Temperatura minima diaria e obitos por doencas respiratorias, sexo masculino.
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Dos modelos desenvolvidos para a cardiopatia isquémica, apenas revelaram significancia
estatistica os elaborados para o sexo masculino com temperaturas maximas e médias,
apresentando-se o modelo com melhor ajustamento na Figura 6. Evidencia-se também uma
curva em U, traduzindo aumento da mortalidade nas temperaturas extremas, que se mantém
para todos os modelos elaborados para esta causa de morte.
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Figura 6

Temperatura média diaria e 6bitos por doenca isquémica, sexo masculino.

Para a mortalidade por doencas cerebrovasculares, apresentam-se os modelos
desenvolvidos para o sexo masculino, com temperaturas médias (Figura 7) e minimas (Figura
8). Os modelos apresentam tendencialmente curvas em forma de J, tendendo para U, com
aumento da mortalidade para temperaturas mais elevadas, ainda que se verifique alguma
elevacao da mortalidade nas temperaturas mais baixas (temperatura média inferior a 18°C e
minima inferior a 14°C).
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Temperatura média diaria e dbitos por doencas cerebrovasculares, sexo masculino.
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Temperatura minima diaria e obitos por doencas cerebrovasculares, sexo masculino.

Varios modelos elaborados para a associacao entre mortalidade por AVC e temperaturas
revelaram significancia estatistica, embora os melhores ajustamentos fossem conseguidos
sempre com temperaturas médias. No entanto, a relacdo temperatura média/mortalidade por
AVC parece diferir com o sexo, verificando-se para o sexo masculino tendéncia para um modelo
em forma de J (Figura 9), enquanto para o sexo feminino a curva eleva-se consideravelmente
em ambos os extremos, mas sobretudo nas temperaturas mais baixas, adquirindo forma de U
(Figura 10). Parece, pois, que a mortalidade por AVC no sexo masculino aumenta sobretudo
com elevacao da temperatura (temperatura média superior a 20°C), enquanto no sexo feminino
aumenta para temperaturas extremas, altas ou baixas (minimos de mortalidade entre os 18°C
e 0s 22°C de temperatura média).

Considerando a diabetes, os melhores modelos foram conseguidos com temperaturas
médias, para homens (Figura 11) e populacao total e temperaturas maximas, para mulheres
(Figura 12). No entanto, o padrdo evidenciado nestas figuras mantém-se considerando os
seis modelos desenvolvidos para esta causa de morte, verificando-se tendencialmente curvas
em forma de U, indicando maior mortalidade para temperaturas extremas, altas e baixas.
Todavia, estas curvas em U apresentam-se “hibridas”, tendendo para um padrao em forma de
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Figura 9

Temperatura média diaria e dbitos por AVC, sexo masculino.
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J, verificando-se a este nivel diferencas entre os sexos; enquanto no sexo masculino o maior
aumento da mortalidade ocorre para as temperaturas mais baixas (temperatura média inferior
a 18°C) (Figura 11), no sexo feminino verifica-se o oposto, desenhando-se uma curva quase em
Jinvertido, com aumento da mortalidade ocorrendo nas temperaturas mais altas (temperatura
maxima superior a 26°C) (Figura 12).

1,200
1,000 s
20,800
=
i y=0,0043x2-0,1881x+2,2732
8 0,600 R*=0,4106
- *
T
‘g 0,400 ° s ¢ PPN }
AN 4
0,200 -
o O
0,000 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperaturamédia diaria (2C) de maio a outubro
Figura 10

Temperatura média diaria e obitos por AVC, sexo feminino.
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0,450
0,400 4
y =0,0048x2- 0,2325x + 2,899
0,350 R*=0,7972 /
@
£0,300
2 /
20,250 /
o
© 0,200
E
S 0150 6\ L2 RN
0,100 N \/‘"
0,050
0,000 T T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30 35
Temperaturamaxima diaria (2C) de maio a outubro
Figura 12

Temperatura maxima diaria e dbitos por diabetes, sexo feminino.
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Conclusao

A analise efetuada revela um aumento da mortalidade no verao de 2003, por comparacéo
com os valores de 2002, mais expressivo no sexo masculino, nao se confirmando o maior impacte
do calor na mortalidade do sexo feminino. Este resultado devera ser confirmado numa analise
que considere nao apenas o nimero de 6bitos ocorridos em periodo homologo, mas também o
numero de dbitos esperados no periodo em andlise e sua comparacdo com os observados.

A andlise por sexo e causas de morte mostrou-se vantajosa, na medida em que se
obtiveram assim melhores resultados do que considerando um menor nivel de especificacéo
nos dados. Os resultados sugerem que a pré-existéncia de patologias cardiovasculares e
respiratorias, bem como de diabetes, aumenta o risco de morte associado a temperaturas
elevadas. Para o sexo masculino, todos as causas de morte revelaram associacdes estatisticas
com as temperaturas; para o sexo feminino, as associacoes entre temperatura e mortalidade
nao se revelaram significativas para o total das doencas do aparelho circulatério, nem para
a cardiopatia isquémica, embora se tenham revelado significativas para a mortalidade por
doencas cerebrovasculares e também por AVC. A diabetes surge, em ambos os sexos, como uma
patologia de forte associacao ao calor, sabendo-se ainda que a presenca desta doenca contribui
para o aumento da mortalidade por doencas do aparelho circulatorio.

Os varios modelos elaborados apresentam um padrao comum, indicando maior mortali-
dade com o aumento da temperatura, expresso por curvas em forma de J, ou maior mortalidade
para temperaturas extremas, altas e baixas, definindo-se, neste caso, um intervalo térmico
associado a menor mortalidade, patente nas curvas em forma de U. Os modelos desenvolvidos
evidenciam variacoes nos limiares associados ao aumento da mortalidade quando se consideram
0s sexos, as causas de morte e as diferentes temperaturas estudadas.

O verao de 2003 foi amplamente estudado nas suas consequéncias sobre a mortalidade
da populacao, revelando-se aqui alguns resultados para a populacao do concelho de Coimbra. O
desconforto fisico associado a temperaturas elevadas pode ser prejudicial a saide humana, conduzindo
ao aumento da mortalidade, sobretudo em populacdes e individuos mais vulneraveis, como séo as
populagdes urbanas, os idosos e as pessoas de mais baixo estatuto socioeconémico. Estudos futuros
deverao procurar analisar o impacte dos episodios de calor extremo, nomeadamente a onda de calor
de agosto, avaliando também a vulnerabilidade (sensibilidade e exposicao) da populacao.
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Resumo:

Analisa-se a mortalidade registada em Portugal Continental durante os primeiros
meses de 2012 e tenta avaliar-se a influéncia que a variabilidade da temperatura do ar teve
no elevado numero de 6bitos que se registou. Para o efeito estudou-se, com mais detalhe, a
temperatura minima, por se tratar da variavel com mais influéncia na mortalidade de Inverno
e por ter estado nestes meses sempre abaixo dos valores médios. Estimaram-se as tendéncias
nao lineares pelo método de Analise Espectral Singular (SSA), procurando identificar intervalos
temporais onde as diminuicdes da temperatura minima pudessem explicar o acréscimo de
mortalidade. Sdo apresentados, para cada um destes periodos, o excesso de Obitos em
relacdo aos valores médios nos mesmos periodos e a mortalidade registada que dificilmente
podera ser explicada pela variabilidade da temperatura minima.

Palavras-chave: Temperatura do ar. Frio. Mortalidade. SSA. Portugal Continental.

Abstract:

Evaluation of the cold influence in the death episode at the beginning of 2012 in Portugal

The recorded mortality in Mainland Portugal during the first months of 2012 is
analysed, just as the influence that air temperature variability had in the high occurred
number of deaths. Being the variable that most influence the winter mortality and that
occurred below average values in these months, the minimum temperature was detailed
analysed. Non-linear trends were estimated by Spectral Singular Analysis methods (SSA),
trying the identification of time intervals in which the minimum temperature decrease could
able to explain the mortality increase. For each of these periods the excess of deaths related
to the average values are presented. Other period in which the recorded mortality hardly
could be explained by the variability of the minimum temperature is also presented.

Keywords: Air temperature. Cold. Mortality. SSA. Mainland Portugal.
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Introdugéo

Relacdes entre o clima e a salide humana sao conhecidas ha séculos tendo sido abordadas,
no mundo ocidental, por exemplo, por Hipocrates', na Grécia no século IV a.C.. Em Portugal,
durante o século XIX, surgiram os primeiros estudos que relacionavam alguns efeitos do clima
na saude publica (ALcororano et al., 1999).

A temperatura do ar é uma das variaveis meteorologicas que mais influencia os processos
bioldgicos e dos mais utilizados para descrever o clima (Sacarrio, 1981; Peixoto, 1987). Exemplos
de estudos que relacionam a temperatura do ar com a saiude da populacdo portuguesa sao:
PiNHEIRO, 1990; FaLcio et al., 1998; Garcia et al., 1999; Anprabe, 2003; Dessal, 2003; Marques, 2007;
Marques et al., 2009.

Aimplementacao de planos para melhorar a eficacia das politicas de prevencao, controlo
e reducao de riscos para a salde publica com origem em factores ambientais, nomeadamente
com a temperatura do ar, tem sido uma preocupacao do PNAAS (2008). Desde 1999 que esta
implementado em Portugal Continental, durante o periodo estival, um sistema de vigilancia das
ondas de calor com potencialidade de impacte na satide humana (indice iCARO?). No entanto,
os efeitos causados pelas temperaturas baixas de inverno nao tiveram até agora a mesma
relevancia, apesar da mortalidade em Portugal, tal como na grande maioria dos paises das
médias latitudes do hemisfério norte, ser mais elevada nesta estacdo do ano. Alguns estudos
(PinHEIRO, 1990; FaLcao et al., 2004; Marques, 2007) mostram a existéncia de relagdes significativas
entre o frio e a mortalidade. Estudos mais recentes (por ex. Marques et al. 2009) revelam
correlagdes significativas, no Inverno, entre a temperatura minima e a mortalidade em Portugal
até 7 dias de desfasamento.

Metodologia e Dados Utilizados

Analisam-se as séries de mortalidade e da temperatura diaria do ar (maxima e minima)
durante os primeiros meses de 2012 (janeiro a abril) em Portugal Continental.

Para o efeito utilizam-se os dados (ainda provisorios) da mortalidade diaria em Portugal
Continental disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estatistica (INE, I.P.) para este periodo
de 2012, e também as séries diarias entre 2001 e 2011, nos mesmos meses, tendo como objetivo
o calculo de valores médios para um periodo independente deste em analise.

Os dados da temperatura diaria do ar sao provenientes da rede de estacdes meteorologicas
do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA, I.P.). Além das observacoes diarias registadas
de janeiro a abril de 2012 sao utilizados, como médias, os valores normais 1971-2000, tanto em
relacdo as minimas como as maximas. No calculo destas médias referentes a todo o continente
utilizaram-se 18 estacoes meteorologicas localizadas em capitais de distrito.

Aaplicacao do método de Analise Espectral Singular (SSA), baseado na construcéo de filtros
que se vao adaptando a propria evolucao das séries (Vautaro et al., 1992), permite decompor a

" No tratado “Dos ares, dguas e lugares”, um dos objectivos era precisamente incentivar os médicos viajantes que
pretendiam curar em terras estranhas a observarem os ventos, as aguas, o clima e os habitos desses lugares.

2 {CARO - Importancia do Calor: Repercussao sobre os Obitos, o Indice [CARO é activado anualmente entre os meses
de Maio e Setembro.
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série original em varias componentes de caracteristicas mais simples e com 6bvias vantagens
na eliminacédo do ruido da série original. O método permite, pela soma de varias componentes,
reconstruir parte da série original e avaliar a percentagem da variancia total explicada pelas
mesmas. Possibilita ainda a aplicacdo de testes de significancia para varias hipoteses nulas,
podendo também ser usado na previsao da propria série (AnTunes et al., 2001).

Neste estudo, o método SSA constitui uma mais-valia na extracdo das componentes de
tendéncia nao lineares, mais realistas do que as usuais tendéncias lineares, por possibilitarem
a existéncia de varios periodos da série em fases positiva e negativa.

Analise da temperatura

Nos primeiros meses de 2012 verificaram-se, em Portugal Continental, temperaturas do
ar abaixo da média, em especial a temperatura minima.

O relatorio sazonal do clima de inverno (dezembro de 2011 a fevereiro de 2012)
do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) caracterizou esta estacao do ano
como fria e com auséncia de precipitacao, devido a persisténcia de condicdes sinoticas
anticiclonicas de bloqueio, que se instalaram durante o més de dezembro de 2011 e
permaneceram até final de fevereiro de 2012. O anticiclone que se centrava na regiao
Atlantica, entre o Continente e os Acores e que se estendia em crista até a Russia (Figura
1), embora tenha sofrido algumas flutuacoes na sua localizacao, foram pouco significativas
para o territorio do Continente e o estado do tempo manteve-se praticamente inalterado.
Esta situacao sinodtica originou, principalmente em Fevereiro, o transporte de massas de ar
artico continental, muito frio e seco, originando descidas acentuadas da temperatura no
territorio do continente.

ECMWF Andlise para 2°-Feira 20 Fevereiro 2012 12H Pressdo ao NMM
ECMWF Andlise para 2*-Feira 20 Fevereiro 2012 12H Humidade Relativa 700hPa
20109

ow 3

SN

TR

Ca

Figura 1
Carta de analise de 20 de fevereiro de 2012 (ECMWF).
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A analise dos desvios mensais da temperatura do ar dos primeiros quatro meses de 2012,
no territério do continente, revela valores inferiores aos valores normais (1971-2000), com
excecao da temperatura maxima durante janeiro e marco, em que os desvios sdo positivos
(Figura 2). As anomalias da temperatura minima foram sempre negativas e o maior desvio
ocorreu durante o més de fevereiro (-4.7 °C).

m Maxima

Minima

Anomalias datemperatura(2C)

Figura 2

Desvios da temperatura minima e maxima do ar dos primeiros quatro meses de 2012 em relagao
aos valores médios (1971-2000).

A andlise de registos mostra que esta média mensal das temperaturas minimas de
fevereiro foi a segunda mais baixa desde 1931, em Portugal Continental. Verificou-se também
que neste més ocorreu uma onda de frio no territorio® e também que, em algumas regies do
Norte e Centro, o nimero de dias com temperaturas negativas foi muito superior ao dos valores
normais (IM, 2012).

Aanalise da evolucao da temperatura minima diaria nos primeiros quatro meses de 2012
revela uma descida acentuada de 27 a 30 de janeiro; no dia 2 de fevereiro a temperatura
minima volta a diminuir, de forma bastante mais acentuada do que a anterior, verificando-se
que no dia 3 de fevereiro ocorreu no territorio do continente o valor mais baixo destes quatro
meses (-2,5°C); entre os dias 9 e 13 de fevereiro voltaram a ocorrer dias com temperatura
minima negativa e s6 a partir do dia 14 de fevereiro a temperatura minima comegou a
aumentar. Na Figura 3 pode observar-se a evolucédo diaria da temperatura minima, bem como
os valores médios mensais da temperatura minima do periodo 1971-2000. Verifica-se que
s6 nos Ultimos dias do més as temperaturas minimas voltam a estar proximas dos valores
médios, salientando-se o facto de se manterem mais de 30 dias abaixo dessa média. Esta
sequéncia de dias frios, apenas foi interrompida no dia 6 de fevereiro devido a passagem de
um sistema frontal de fraca atividade, tendo-se registado nesse dia uma subida acentuada
da temperatura.

3 Considera-se que ocorre uma onda de frio (do ponto de vista climatoldgico) quando num intervalo de pelo menos 6
dias consecutivos, a temperatura minima do ar é inferior em 5°C ao respetivo valor médio diario da temperatura minima (no
periodo de referéncia 1961-1990).
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= minima

= = Média 1971-2000

Temperaturaminimadoar (2C)

-5,0

Figura 3
Temperatura minima diaria ocorrida em Portugal Continental e média das minimas
(1971-2000) nos primeiros quatro meses de 2012.

Arepresentacao da temperatura maxima diaria do ar, em conjunto com os valores normais
de 1971-2000 (Figura 4), permite verificar que os valores diarios sdao, em geral, inferiores a
média durante a primeira metade do més de fevereiro e superiores na segunda quinzena.
Verificou-se, alids, que neste periodo ocorreu uma onda de calor* no interior Norte e Centro
0 que, em conjunto com as temperaturas minimas muito baixas, originou em alguns locais
amplitudes térmicas diarias muito elevadas, superiores a 25°C (IM, 2012).

— mdxima

= = Média 1971-2000

Temperaturaméximadoar (2C)

3N — N

Figura 4
Temperatura maxima diaria ocorrida em Portugal Continental e média das maximas
(1971-2000) nos primeiros quatro meses de 2012.

0 nuimero de dias de fevereiro em que a temperatura maxima esteve abaixo da média é
claramente inferior ao que se verificou para a temperatura minima.

4 Considera-se que ocorre uma onda de calor (do ponto de vista climatologico) quando num intervalo de pelo menos 6
dias consecutivos, a temperatura maxima do ar € superior em 5°C ao respetivo valor médio diario da temperatura maxima (no
periodo de referéncia 1961-1990).
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Da analise das temperaturas maxima e minima, parece ficar evidente que as temperaturas
minimas foram mais excecionais durante o periodo em analise que as temperaturas maximas.
Os maiores desvios absolutos em relacao aos valores normais de 1971/2000 sao superiores para
a temperatura minima (-7.8 °C, no dia 3 de fevereiro) que para a temperatura maxima (-5.3 °C,
no dia 18 de abril), tal como o nimero de dias com valores abaixo dos valores médios (1971-
2000).

Analise da mortalidade

Durante o més de fevereiro de 2012 surgiram diversas noticias sobre o nimero elevado
de dbitos que estavam a ocorrer no territério do continente. Segundo o Instituto Nacional de
Saude Doutor Ricardo Jorge, IP (INSA), em comunicado de 27 de fevereiro de 2012, registava-se
em Portugal o aumento de incidéncia de gripe e de mortalidade, acrescentando que a analise
preliminar aos dados da mortalidade que estava a ocorrer, evidenciava uma incidéncia elevada
no grupo etario com mais de 75 anos.

A analise da variacdo mensal da mortalidade nos primeiros meses de 2012 (janeiro
a abril) comparada com os valores médios mensais de 2001 a 2011, revela que no més
de janeiro o nimero de dbitos foi ligeiramente superior ao normal, durante os meses de
fevereiro e marco o nimero de dbitos foi consideravelmente mais elevado que os valores
normais, e s6 em abril o nimero de 6bitos se aproxima do valor normal para este més
(Figura 5).
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Figura 5

Variacao da mortalidade mensal dos primeiros quatro meses de 2012 e média da
mortalidade mensal no periodo 2001-2011.

Nesta analise comparativa calcula-se que durante os primeiros meses do ano de 2012
tenha ocorrido um excesso mortalidade em mais de 3500 o6bitos (Figura 6), em relacdo aos
valores médios. Os meses de fevereiro e marco foram os que mais contribuiram para o excesso
do nimero de obitos.

318



Avaliacao da influéncia do frio no episodio de mortalidade verificado em Portugal no inicio de 2012

2500

2000

1500

1000

500

. 1l

Janeiro Fevereiro Marco Abril

Anomalias dontmerode 6bitos

Figura 6
Desvios da mortalidade de 2012 em relacao as médias mensais de 2001-2011.

A mortalidade excessiva que se registou em Portugal Continental, nos primeiros meses
do ano de 2012, também se verificou em diversos paises da Europa, em especial na populagao
acima dos 65 anos (Mazick et al., 2012). Em comunicado, o European Centre for Disease
Prevention and Control referiu alguns fatores para a mortalidade elevada que se registava
nesta altura do ano um pouco por toda a Europa como o frio, o atraso sazonal da época
da gripe 2011-2012, alguma ineficacia da vacina da gripe sazonal e as mutacdes genéticas
associadas ao virus. O estudo referia ainda que na analise da variacdao semanal da mortalidade
registada ndo se verificava concordancia temporal dos picos da mortalidade entre os diversos
paises europeus.

A analise diaria da mortalidade em Portugal Continental, nos primeiros meses do ano
de 2012 (janeiro a abril), mostra que o nimero de 6bitos diario comecou a aumentar no final
do més de janeiro (dia 30) e praticamente nao parou de aumentar até a 3* década do més de
fevereiro (dia 23), data em que foi atingido o maximo diario. A partir desta data os valores
diarios do nimero de 6bitos comecaram a diminuir mas sé na 2> metade do més de marco se
aproximaram dos valores médios (Figura 7). Verifica-se, assim, que o nimero de obitos diario
esteve mais de 45 dias consecutivos (de 30 de janeiro e 21 de marco) com mortalidade acima
da média.

No dia 31 de janeiro registou-se o primeiro pico de mortalidade, com mais 46 6bitos/dia
que o valor normal do més; no dia 6 de fevereiro ocorreu novo pico, superior ao anterior, com
mais 92 6bitos/dia em relacdao a média; nos dias 23 e 27 de fevereiro foram registados os picos
mais altos de mortalidade, com mais de 126 e 119 6bitos/dia relativamente ao valor normal
do més. A partir de 28 de fevereiro o niUmero de 6bitos diario comecou a diminuir, embora
estivesse bastante elevado relativamente aos valores normais; é ainda possivel identificar outro
pico de mortalidade no dia 1 de marco, com mais de 126 6bitos/dia, em relacao ao valor normal
para este més. So a partir de 21 de marco o nimero de 6bitos que ocorreu em 2012 se aproxima
dos valores normais para o més.

Na ultima década de marco e no més de abril, o nUmero de 6bitos diario esteve bastante
proximos dos valores normais para cada um destes meses.
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Figura 7
Mortalidade diaria em Portugal Continental nos quatro primeiros meses de 2012 e
médias mensais (2001-2011).

Andlise das relacées entre a temperatura e a mortalidade

Estudos que analisam a mortalidade e a temperatura no inverno, em Portugal e em outros
paises do Hemisfério Norte, mostram uma relacao inversa das duas variaveis, ou seja, quando
a temperatura do ar diminui a mortalidade tende a aumentar e vice-versa, ou seja, quando a
temperatura do ar aumenta a mortalidade tende a diminuir (PiNHEIRO, 1990; ALserDl et al., 1998;
Diaz et al., 2005, 2006; Marques et al., 2009).

Tendo-se verificado, neste estudo, que a excecionalidade da temperatura minima
do ar durante os primeiros meses de 2012 foi muito superior a da temperatura maxima
e considerando que, no inverno, as temperaturas minimas baixas tém mais influéncia no
numero de o6bitos do que as temperaturas maximas elevadas, procedeu-se a analise conjunta,
mais detalhada, das séries de temperatura minima e da mortalidade diarias (Fig. 8). Da
representacao grafica da evolucdo diaria da temperatura minima observam-se, de forma
clara, as grandes variacOes diarias e as variacoes correspondentes no nimero de 6bitos em
Portugal Continental. Salientam-se:

* a descida da temperatura minima, que se inicia a 27 de janeiro até dia 30 e que

antecede o primeiro pico de mortalidade que se registou no dia 31 desse més,

* adescida da temperatura minima que comeca a 2 de fevereiro até dia 3 e que antecede

o segundo pico de mortalidade registado no dia 6 desse més,

* adescida da temperatura minima observada de 9 a 13 de fevereiro, nao se conseguindo

identificar um pico de mortalidade subsequente tao evidente como os anteriores.

Verifica-se, nesta analise, que os picos de mortalidade nao ocorrem em simultaneidade
diaria com os valores mais baixos de temperatura, mas com algum desfasamento diario, como
se concluiu também em outros estudos (Diaz et al., 2006; Marques, 2009). Este fato parece
evidenciar alguma resiliéncia ao frio pelos humanos, mas também a debilitacdo tardia na satde
das populacoes, em especial de grupos de risco e idosos, de forma a nao conseguirem recuperar
e sucumbindo posteriormente.
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Figura 8
Variagao diaria da temperatura minima e da mortalidade diaria em Portugal
Continental, nos quatro primeiros meses de 2012.

De modo a identificar tendéncias nas séries diarias da temperatura minima e do niUmero
de obitos recorreu-se a aplicacdo do método SSA, conforme descrito anteriormente. Sendo
o periodo de 1 de janeiro a 30 de abril de 2012 (N=121 dados), utilizou-se uma largura de
janela M=40. Detetaram-se varias componentes identificadas como tendéncia em cada uma
das séries.

Areconstrucao da soma destas componentes de tendéncia, tanto da série da temperatura
minima como da série do nUmero de o6bitos, esta representada na Figura 9.

Apartir das tendéncias nao lineares, ja filtradas da variabilidade de pequena escala diaria
que nesta analise é considerada como ruido, é possivel determinar os periodos de aumento e
de diminuicao das séries em analise. Verifica-se que a temperatura minima decresce até 6
de fevereiro, aumentando a partir dessa data até 30 de marco, voltando a decrescer a partir
dai. A analise da série de tendéncia da mortalidade revela sinais de diminuicao desde o inicio
do registo até ao dia 23 de janeiro, data em que se inverte a tendéncia para aumento que se
prolonga até ao dia 22 de fevereiro.
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Figura 9
Tendéncias nao lineares da temperatura minima e da mortalidade diaria (janeiro a
abril de 2012).
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De modo a estimar a influéncia do frio na mortalidade estabeleceram-se dois critérios na
determinacéo do periodo de interesse para analise. Estes critérios sao baseados em resultados
de trabalhos anteriores ja referidos, que mostram que no Inverno a mortalidade se correlaciona
de modo indireto com a temperatura minima, e que a diminuicao da temperatura minima ainda
tem influéncia na mortalidade até aos 7 dias seguintes. Assim definiram-se os seguintes periodos
de analise: 1 de janeiro a 6 de fevereiro, periodo em que a temperatura minima esteve sempre
a diminuir, conforme os resultados das tendéncias nao lineares; periodo de 1 de janeiro a 13 de
fevereiro, correspondente ao periodo anterior acrescentado de 7 dias; periodo de 24 de janeiro
a 6 de fevereiro, periodo comum em que se verificou simultaneamente descida da temperatura
minima e aumento de mortalidade por analise das tendéncias nao lineares; periodo de 24 de
janeiro a 13 de fevereiro, correspondente ao anterior e acrescido de 7 dias.

Apresentam-se na Tabela | os resultados obtidos sobre o excesso de mortalidade (anomalia
do nimero de dbitos em relagao aos valores médios) para os periodos referidos anteriormente,
em valor e percentagem. As anomalias sao calculadas a partir da diferenca do nimero diario de
obitos observado e do respetivo valor médio mensal calculado para o periodo 2001/2011.

Tabela |
Anomalias do nimero de 6bitos nos periodos em analise

Periodo Anomalia do n° de obitos
1 de janeiro a 6 de fevereiro 347 (2.9%)
1 de janeiro a 13 de fevereiro 786 (5.4%)
24 de janeiro a 6 de fevereiro 203 (4.4%)
24 de janeiro a 13 de fevereiro 550 (7.9%)

Pode verificar-se da analise que o periodo de 24 de janeiro a 6 de fevereiro, periodo
comum em que se verificou simultaneamente descida da temperatura minima e aumento de
mortalidade, acrescido de mais 7 dias, foi aquele onde o nimero de 6bitos registou o maior
acréscimo em relacdo ao valor médio (mais 7.9%).

Verifica-se, no entanto, que para além destes periodos em que se considera que a
temperatura minima tenha tido grande influéncia na mortalidade e que se prolongam até 13
de fevereiro originando sempre um aumento, existe ainda um periodo em que a mortalidade
continua a aumentar (de 14 até 22 de fevereiro, data do pico maximo de mortalidade avaliado
por SSA) que nao consegue explicar-se recorrendo a variabilidade da temperatura minima. De
facto, neste periodo, a temperatura minima ja se encontra em fase de aumento e ja estao
contabilizados os 7 dias sequentes de influéncia no aumento da mortalidade.

Os calculos efectuados mostram que neste periodo de 14 a 22 de fevereiro ocorreu um
excesso de 831 odbitos, ou seja, houve um aumento de 28.1% da mortalidade em relacao aos
valores médios para o mesmo periodo. Este é, assim, o periodo em que os valores observados
da mortalidade mais aumentaram em relacao aos valores esperados.

Por nao se encontrar explicacdo para a mortalidade registada neste periodo através das
relacdes conhecidas com a variabilidade da temperatura minima, devem admitir-se outros
fatores de influéncia, alguns ainda relacionados com a variabilidade da temperatura como por
ex. a ocorréncia de uma onda de calor no final de fevereiro com elevadas amplitudes térmicas
diarias depois da ocorréncia de uma onda de frio intensa, ou outros sugeridos por meios oficiais
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da salde, como por ex., o aumento de incidéncia de gripe, o atraso da época sazonal da gripe
ou as mudancas genéticas do virus da gripe.

Conclusées

Mostra-se, neste estudo, que a média da temperatura minima em Portugal Continental
esteve abaixo dos valores médios nos primeiros quatro meses de 2012, com o maior valor
absoluto registado no més de fevereiro, com 4.7°C abaixo da média. Este valor médio da
temperatura minima mensal observada em fevereiro foi o segundo mais baixo desde 1931 (IM,
IP).

Mostra-se que parte do excesso de mortalidade que ocorreu em Portugal Continental
nestes meses, em especial a que se registou de janeiro até meio de fevereiro, devera estar
diretamente relacionada com as temperaturas baixas que ocorreram.

0 aumento do numero de ébitos, posterior a data que se considera como influenciada
diretamente pela diminuicao da temperatura minima (14 de fevereiro), ainda se verificou até 22
de fevereiro, pelo que se devem considerar outras explicacoes para a mortalidade excessiva que
se verificou neste periodo (28%). Admitem-se fatores de influéncia, alguns ainda relacionados
com a variabilidade da temperatura como por ex. a ocorréncia de uma onda de calor no final de
fevereiro com elevadas amplitudes térmicas diarias depois da ocorréncia de uma onda de frio
intensa, ou outros sugeridos por meios oficiais da sade, como por ex., o aumento de incidéncia
de gripe, o atraso da época sazonal da gripe ou as mudancas genéticas do virus da gripe.
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Resumo:

As variagbes na frequéncia e intensidade de fenémenos meteoroldgicos e climaticos
extremos decorrentes de alteracées do clima poderao ter impactos significativos na sociedade
e no ambiente, nomeadamente nos recursos hidricos. Neste trabalho investigam-se alteracdes
no regime de precipitacdo em Portugal Continental e na climatologia de eventos extremos
usando indices climaticos recomendados pela Organizacao Mundial de Meteorologia, calculados
a partir de 27 séries diarias de precipitacdo registadas em 1941-2012. Os resultados sugerem a
existéncia de diferencas regionais nas tendéncias observadas nestes indices. Observa-se uma
maior assimetria na distribuicao temporal da precipitacao, assim como variacoes na intensidade,
persisténcia e frequéncia de fendomenos extremos a varias escalas, o que podera ter impacto
local e regional, nomeadamente no risco associado a situacoes de cheia e de seca.

Palavras-chave: Precipitacdo. Extremos. Tendéncias. Portugal Continental.

Abstract:

Trends in extreme rainfall in mainland Portugal in 1941-2012

Changes in the climate are expected to cause variations in the frequency and intensity
of meteorological and climate extremes that might affect significantly the society and the
environment, including water resources. In this study we investigate changes in the precipitation
regime in mainland Portugal and the climatology of extreme events in 1941-2012. We analyse
climate indices of extreme precipitation calculated from 27 daily precipitation time series
recorded across the area. Results suggest the existence of regional differences in the indices’
trends. They point out to a greater asymmetry in the temporal distribution of precipitation and
variations in the intensity, persistence and frequency of extreme events at various scales,
which may influence the risk associated with floods and droughts.

Keywords: Precipitation. Extremes. Trends. Mainland Portugal.
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1. Introducéo

A discussao do aquecimento global e de alteragdes climaticas tem conduzido a avaliacéo
das implicacoes na variabilidade espacial e temporal de algumas componentes do balanco
hidrico e, consequentemente, no ciclo da agua e sistemas hidrologicos. Segundo o IPCC (2007)
“‘é provavel um aumento na frequéncia de eventos de precipitacdo intensa e extrema, nas
latitudes médias e altas”. Variacoes na frequéncia e/ou intensidade de fenomenos meteorologicos
e climaticos extremos poderao ter profundos impactos na sociedade e no ambiente (KarL et al.,
1997), constituindo um importante factor de risco, nomeadamente no risco associado a situagoes
de cheia e de seca, situacao para a qual muito podem contribuir as vulnerabilidades locais e
regionais. Torna-se assim evidente a importancia da analise e investigacao das alteracoes destes
fendmenos. As alteracdes climaticas tém efeitos na variabilidade, persisténcia e intensidade de
precipitacao, aspectos importantes no estudo de regimes de precipitacao. Deste modo os
regimes hidrologicos e, portanto, a distribuicao, disponibilidade e sustentabilidade dos recursos
hidricos regionais poderao ser afectados (Moserc et al., 2006; IPCC, 2007).

As recentes alteracdes observadas na variabilidade dos processos hidro-climaticos
evidenciam diferencas nos valores médios das variaveis relevantes e, mais importante,
alteracdes nos eventos extremos a manifestarem-se num intervalo consideravel de escalas
espaciais e temporais. As limitacoes existentes na analise das tendéncias estimadas em variaveis
hidrologicas, em especial na presenca de forte variabilidade interanual, sdo agravadas por
diferencas regionais e limitacoes da cobertura espacial e temporal das redes de observacao
(HunTiNGTON, 2006).

A vulnerabilidade aos fendmenos extremos aumentou significativamente nas Ultimas
décadas, devido a varios factores tais como o aumento da populacéo, a concentracdo nas zonas
urbanas, a pressao no litoral, o aumento das superficies impermeaveis, desaparecimento de
zonas humidas, construcdes em zonas de inundacgdes, etc. Embora de vulnerabilidade diferente,
a verdade é que todas as regides, em maior ou menor grau, estao sujeitas a ocorréncia de
desastres naturais, que constitui ainda hoje uma grande ameaca para o Homem, que se
concretiza em perdas de vidas e bens, alteracdes ambientais e prejuizos materiais avultados
(ReseLo, 2003). Assim, a adaptacao toma um sentido local/regional, entendendo-se a adaptacao
como sendo a forma como os sistemas natural e humano podem responder da melhor maneira
as alteracgoes do clima, de forma a reduzir os danos a qualidade da vida e sustentabilidade dos
sistemas e a explorar as oportunidades benéficas.

Neste trabalho investigam-se, as escalas local e regional, alteracdes no regime de
precipitacdo em Portugal Continental a partir de 27 séries temporais diarias de precipitacao
registadas nos ultimos 70 anos. A climatologia de eventos extremos de precipitacdo, em
particular a frequéncia, intensidade e duracédo de episodios de precipitacao intensa e periodos
secos, foi explorada recorrendo a indices climaticos definidos para valores diarios da
precipitacao, e recomendados designadamente pela Organizacao Mundial de Meteorologia. Os
resultados sugerem, em Portugal Continental, a existéncia de diferencas regionais nas
tendéncias observadas a varias escalas. Observa-se uma maior assimetria na distribuicéo
temporal da precipitacdo, assim como variacdes na intensidade e frequéncia de fenomenos
extremos. Estes resultados enquadram-se nas projeccoes do clima futuro que apontam para a
ocorréncia de temperaturas mais altas e para situacoes de precipitacao intensa e/ou seca, que
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poderdo ocorrer com maior frequéncia e intensidade. Perspectivam-se as consequéncias dessa
maior variabilidade na area de estudo.

2. Area de estudo e dados de precipitacio

Dados de precipitagdo

Para este estudo seleccionaram-se séries diarias de precipitacao observadas no periodo
1941-2012 em 27 estacdes climatologicas e udométricas, identificadas no Quadro | e na Figura 1.
A figura mostra também a hipsometria do territério, sendo a maior altitude de aproximada-
mente 2000 m. Os dados utilizados séo das redes de estacoes do Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA) e da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) - Sistema Nacional de Informacéo
de Recursos Hidricos (SNIRH). A seleccao das séries teve em conta a representatividade, a
duracéo dos registos e a qualidade e homogeneidade dos dados. Foi dada especial atencao a

Quadro |
Identificacao das estagdes meteoroldgicas e postos udométricos.

Estacao

Altitude (m)

N.° Nome
1 Montalegre 1005
2 Braganca 690
3 Ponte de Lima 18
4 Mirandela 250
5 Miranda do Douro 693
6 Pinhao 130
7 Porto 93
8 Pinhel 606
9 Viseu 636
10 Penhas Douradas 1380
1" Coimbra 171
12 Castelo Branco 386
13 Cela 2
14 Gaviao 273
15 Portalegre 597
16 Santarém 73
17 Coruche 25
18 S. Julido Tojal 6
19 Lisboa 77
20 Moinhola 41
21 Evora 309
22 Amareleja 192
23 Beja 246
24 Castro Verde 217
25 Odemira 49
26 Aljezur 7
27 S.Bras Alportel 334
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auséncia de falhas (i.e. tomou-se como critério que o nimero de falhas de observacdo fosse
inferior a 1%). Para além do controlo de qualidade dos dados, aplicaram-se testes de
homogeneidade as séries mensais de precipitacdo, programa RHtestsV3 (Wanc e Feng, 2010),
com o objectivo de identificar heterogeneidades nas séries. Nos casos em que foram encontradas
evidéncias de descontinuidades, e caso existisse, recorreu-se a historia da estacdo (metadata)
para confirmacédo. Confirmada a descontinuidade, as séries de valores diarios da precipitacao
foram ajustadas de acordo com a metodologia proposta por Wanc et al. (2007) e Wane (2008a,b).
Sao fornecidos detalhes sobre a homogeneizacdo das séries de precipitacdo em Lima et al.
(2013).
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Rede de estacdes meteorologicas e postos udométricos, sobre mapa
hipsométrico de Portugal Continental.

Climatologia da precipitacao

Em Portugal Continental, onde o clima é predominantemente influenciado pela latitude,
a orografia e a proximidade do Oceano Atlantico, algumas variaveis climaticas, incluindo a
precipitacao, apresentam fortes gradientes norte-sul e oeste-este, e variabilidade sazonal e
inter-anual muito acentuada (Miranpa et al., 2006; Lima et al., 2007, 2010). Esta variabilidade da
precipitacdo contribui para tornar a regiao vulneravel a fendomenos extremos associados a falta
(secas) ou ao excesso de precipitacao (cheias).
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A Figura 2 apresenta a distribuicao espacial dos valores médios da precipitacdo anual e
do nimero de dias com precipitacdo igual ou superior a 10 mm (normal climatoldgica 1971-
2000). Estes elementos permitem uma melhor compreensdo da contribuicdo dos indices de
extremos para o clima médio. A regido Noroeste (Minho) € uma das zonas da Europa que regista
valores mais elevados de precipitacdo, atingindo a média da precipitacdo anual valores
superiores a 2500 mm; e em varias zonas do interior do Alentejo, a precipitacao anual acumulada
nao ultrapassa, em média, os 500 mm. O valor médio do nimero de dias no ano com precipitacao
> 10 mm varia entre 15 e 25 dias na regiao costeira do Centro e Sul do territorio, Peninsula de
Setlbal e nas terras baixas do interior e é superior a 50 dias em parte da regiao Norte.
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Figura 2

Valores médios da precipitacao anual (esq.) e do numero de dias com precipitacdo igual ou superior a 10 mm (dir.) - normal
climatologica 1971-2000.

Fonte: IM, (2008).

3. Métodos

Neste trabalho exploram-se variacoes recentes na climatologia da precipitacao extrema
recorrendo a indices climaticos definidos para valores diarios da precipitacdo. Os indices, que
se apresentam no Quadro Il, encontram-se entre os recomendados pela Organizacao Mundial de
Meteorologia (Peterson et al., 2001, e disponiveis em http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDI/
list_27_indices.html).
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Quadro Il
indices climaticos de precipitacao.

indices Definicao Unidades
Persisténcia CcDD Nmero maximo de dias consecutivos secos dias
CWD NUmero maximo de dias consecutivos com precipitacdo >1mm dias
Intensidade R10 NUmero de dias com precipitacao > 10 mm dias
RX5D Precipitacao maxima acumulada em 5 dias consecutivos mm
RX10D Precipitacao maxima acumulada em 10 dias consecutivos mm
SpIl Intensida(_je_ d1é~r1a da precipitacdo (i.e. precipitacédo total dividida pelo n° de dias mm/dia
com precipitacao >1mm)
Percentil R90p Percentil 90 dos dias chuvosos mm/dia
R9OT % da quantidade de precipitacao > percentil 90 dos dias chuvosos %
R9ON NUmero de episddios > percentil 90 dos dias chuvosos dias
PRECTOT Precipitacao total mm

Os indices foram calculados na escala anual, tendo-se procedido a respectiva analise de
tendéncia. Utilizou-se o t-teste para determinar a significancia estatistica dos resultados. O
teste foi aplicado para os niveis de significancia de 25% e 5%. O sinal positivo ou negativo da
estatistica de teste identifica, respectivamente, a presenca de tendéncia positiva (aumento) ou
negativa (diminuicao) da precipitacao.

O conceito de probabilidade estd associado a caracterizacdo das incertezas de tipo
aleatorio, inerentes a variabilidade natural nos processos relevantes. Este conceito é fundamental
na definicao quantitativa do risco e na sua analise, que assume uma grande complexidade no
dominio da agua (Aweiba, 2011). Os indices estudados neste trabalho incluem indices probabilisticos,
nomeadamente os relativos ao percentil 90, aos quais esta associada uma probabilidade de
ocorréncia de 10% (ou seja, estao associados a periodos de retorno de 10 anos).

A analise das correlagdes entre os indices de condicées médias (PRECTOT) e indices de
extremos, foi usada como ferramenta adicional na analise da qualidade dos dados. As correlacoes
(r) foram calculadas pelo método de Pearson.

4. Resultados e discussao

No Quadro Ill apresentam-se os resultados relativos a analise de tendéncia dos indices
estudados; o sinal positivo ou negativo da tendéncia indica respectivamente aumento e
diminuicao da variavel em andlise. Nao sendo expresso o contrario, a referéncia a significancia
estatistica dos resultados é relativa ao nivel de 5%. Na cartografia dos indices o tamanho dos
simbolos é proporcional aos valores das tendéncias.

Quadro il

Tendéncia dos indices anuais de precipitacao: percentagem de estacdes com tendéncias positivas (+)/negativas (-) e
correspondentes tendéncias estatisticamente significativas (Sig) ao nivel de 5%.

indices CDD CWD R10 RX5D RX10D R90p  [R9OT RION Sl PRECTOT
+ 37 19 30 33 30 44 59 48 41 37
Sig + 0 0 0 0 0 19 26 4 15 0
- 63 81 70 67 70 56 4 52 59 63
Sig - 0 7 15 22 15 11 19 1 26 15
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Precipitacao total: variabilidade temporal e espacial

A variabilidade inter-anual da média regional da precipitacdo em Portugal Continental,
no periodo 1941-2012, apresenta-se na Figura 3. A precipitacdo evidencia grande irregularidade
e nao se verifica tendéncia significativa no valor médio anual; no entanto, os ultimos 30 anos
foram particularmente pouco chuvosos em Portugal Continental, em comparacao com os valores
médios observados no periodo 1971-2000 (Figura 2). De referir que, no periodo analisado, o ano
de 2005 foi o mais seco, seguido de 2007 e 2004.
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Figura 3
Variabilidade inter-anual da média regional da precipitagao no periodo 1941-2012.

A Figura 4 (esq.) apresenta a distribuicdo espacial das tendéncias da precipitacao
anual nas 27 estacoes seleccionadas (Figura 1 e Quadro 1). Verifica-se que mais de 60% das
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Tendéncias, por década, da precipitacdo anual no periodo 1941-2012 (esq.) e variabilidade inter-anual em dois dos locais em
que a diminuicdo da precipitacao é estatisticamente significativa ao nivel de 5% (dir.).
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estacOes apresentam tendéncia de diminuicao, estatisticamente significativa em 15% e 22%
dos casos, respectivamente ao nivel de 5% e 25%. A Figura 4 (dir.) mostra também a
variabilidade inter-anual em dois dos locais (Penhas Douradas, na Serra da Estrela, e
Odemira, no Baixo Alentejo) em que a diminuicdo da precipitacdo é estatisticamente
significativa ao nivel de 5%.

Persisténcia de dias consecutivos secos e com precipitacao

No periodo 1941-2012 ndo se observam tendéncias estatisticamente significativas ao
nivel de 5% no indice CDD (Figura 5 - esq.), relativo a nimero maximo de dias consecutivos
secos, definindo-se como dia seco um dia em que a precipitacao é inferior a 1.0 mm. No entanto,
houve diminuicdo neste indice em cerca de 2/3 das estacdes (entre 1 e 3 dias por década) e
aumento, até cerca de 2 dias por década, nas restantes. Cerca de 80% das estacOes apresentam
tendéncia de diminuicdo do numero de dias consecutivos com precipitacdo, CWD (Figura 5 -
dir.).
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Tendéncia, por década, do nimero maximo de dias consecutivos secos (esq.) e com precipitacao (dir.).

Intensidade
Numero de dias com precipitacdo = 10 mm

A tendéncia do nimero de dias com precipitacao igual ou superior a 10 mm (R10) pode
ser um indicador do aumento ou diminuicao da intensidade de precipitacao. A maioria das
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estacoes (70%) apresenta diminuicdo do indice anual R10, estatisticamente significativa em
apenas 15% das estacoes (Figura 6).
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Figura 6
Tendéncia, por década, do nimero de dias com precipitacao igual ou superior
a 10 mm.

Precipitacdo mdxima acumulada em 5 dias e 10 dias consecutivos

Os indices RX5D e RX10D sao importantes do ponto de vista da vulnerabilidade e risco
de ocorréncia de cheias. Em termos anuais verifica-se uma tendéncia de diminuicao na
precipitacdo maxima acumulada em 5 e 10 dias consecutivos (Figura 7), em cerca de 70% das
estacoes, sendo este resultado estatisticamente significativo em 22% e 15% das estacoes,
respectivamente. A tendéncia anual de RX5D varia entre -7.7 e 6.6 mm/década e a de RX10D
entre -11.8 e 10.2 mm/década. De referir ainda que, considerando os dois indices, apenas 6
estacoes (4 na regiao norte: Montalegre, Miranda do Douro, Mirandela, Porto; e 2 na regiao
de Lisboa: Lisboa e Sao Julido do Tojal) apresentam tendéncia positiva. Os maiores valores
de RX5D e RX10D ocorreram nas Ultimas décadas e em particular nas regides do Centro e
Sul.
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Tendéncias, por década, dos indices de precipitagao maxima acumulada em 5 dias consecutivos (esq.) e 10 dias consecutivos
(dir.).

Intensidade didria da precipitacdo

A tendéncia no indice anual SDII, da intensidade diaria da precipitacdo, varia entre -0.4
e 0.5 mm/década. Em 26% das estacdes verifica-se uma diminuicao estatisticamente significativa
do indice SDII e apenas 15% das estacdes apresentam aumento estatisticamente significativo.
A diminuicao de SDII observa-se em praticamente todo o territorio, mas com menor incidéncia

na regido Norte do pais.

Percentil 90 da precipitacdo diaria: quantidade de precipitacdo e numero de

episodios

As tendéncias do indice R90p, percentil 90 dos dias chuvosos, apresentam uma distribuicéo
espacial irregular (Figura 8 - esq.), com tendéncias positivas em 44% das estacoes,
estatisticamente significativas em 19% das estacbes, e tendéncias negativas em 56% das
estacoes, estatisticamente significativas em apenas 11% das estacoes.

A tendéncia da contribuicao de dias chuvosos acima do percentil 90 para a precipitacéo
total anual apresenta um padrao semelhante ao indice R90p; ou seja, o indice R90T aumentou
em 59% das estacoes e diminuiu em 41% das estacoes, sendo estes resultados estatisticamente
significativos respectivamente em 26% e 19% das estacdes (Figura 8 - dir.).

Por outro lado, o numero anual destes episddios diarios chuvosos (R90N) diminuiu em 52%
das estacdes (estatisticamente significativo em 11% das estacdes) e s6 uma estacao (i.e. cerca
de 4%) apresenta um aumento estatisticamente significativo.
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Tendéncias, por década, dos indices R90p (esq.) e RIOT (dir.).

Correlacao entre a precipitacao total e os indices de extremos

Analisam-se as correlacdes entre a precipitacdo total e os indices de extremos nas 27
estacoes, no periodo 1941-2012. A Figura 9 mostra os coeficientes de correlacao e a variacéo
entre as estacoes. Todas as estacOes apresentam correlagoes positivas e estatisticamente
significativas, e em média as correlacdes sao superiores a 0.5. Os indices R10 e R90N apresentam
o coeficiente de correlacdo médio mais alto (superior a 0.8). A média da correlacao para os
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R10 RX5D RX10D R90p

Figura 9
Correlagao entre a precipitacdo total e indices de extremos de
precipitacdo nas 27 estacoes em Portugal Continental, em 1941-2012.
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indices de intensidade (RX5D e RX10D) é, respectivamente, 0.57 e 0.62. O indice R90T é o que
apresenta, em média, menor correlacao (r = 0.52).

5. Conclusdes

A ocorréncia de fendmenos extremos de natureza meteorologica e climatica (cheias,
secas, ...) € um facto que, com maior ou menor frequéncia, afecta Portugal, com incidéncias
socioeconomicas que dependem, em boa medida, do grau de desenvolvimento e da organizacéo
das infra-estruturas para minimizar os seus efeitos. Em geral, a intensificacdo do sinal climatico
pode terimpacto negativo nosolo, recursos hidricos e ecossistemas, e, portanto, nasustentabilidade
ambiental e econdmica local. No periodo 1941-2012, nas 27 estacdes estudadas em Portugal
Continental, as tendéncias nos indices de extremos de precipitacao apenas sao estatisticamente
significativas em algumas estacdes, em especial nas regides mais vulneraveis, embora as
tendéncias a escala sazonal apresentem sinal estatisticamente significativo num maior nimero de
estacoes (e.g. LIMA et al., 2013). No entanto, por um lado, o aumento do nimero de episodios
chuvosos e da contribuicao de dias chuvosos para a precipitacao total anual, em particular nas
regides mais susceptiveis a desertificacdo e a seca (Nordeste, interior do Alentejo e Algarve),
poderéo ter implicacdes importantes e impacto no risco de cheias rapidas e erosao hidrica do
solo, resultando no aumento da degradacao do solo (nalgumas regides, um recurso ja bastante
fragilizado); em particular, espera-se que sejam as pequenas bacias de drenagem as mais
afectadas em termos de escoamento superficial. Por outro lado, espera-se que o maior nimero
de episodios de seca tenha também um impacto negativo, especialmente a escala sazonal. Este
aumento dos fendmenos extremos deve ser considerado na avaliacéo e definicdo de medidas de
adaptacao e de mitigacao dos efeitos de mudanca do clima local, e critérios de execucao.

Em particular, destacam-se os seguintes resultados:

* precipitacao total e os indices de extremos apresentam forte correlacdo, em particular

para os indices R10 e R90ON;

* decréscimo na precipitacao anual, devido principalmente a diminuicdo do nimero de
dias com precipitacao igual ou superior a 10 mm;

* aumento da contribuicao de dias chuvosos acima do percentil 90 para a precipitacao
anual, principalmente nos Ultimos 30 anos e nas regides mais susceptiveis a desertifi-
cacao e a seca;

* maior niumero de estacbes com decréscimo do nimero de dias consecutivos com
precipitacdo, quando comparado com o nimero de estacdes que apresentam aumento
do nimero de dias secos consecutivos;

¢ diminuic&o na precipitacao maxima acumulada em 5 e 10 dias consecutivos, ainda que
nas Gltimas trés décadas, e em particular nas regides do Centro e Sul, tenham ocorrido
os maiores valores destes indicadores.

A analise espacial da relacédo das tendéncias dos indices de extremos de precipitacao com

os factores geograficos (altitude, latitude, longitude), sera explorada futuramente com vista a
identificacao de padroes na sua distribuicao. Por outro lado a quantificacao da variacao espacial
da relacao entre os varios indices contribuira também para uma melhor analise e conhecimento
dos resultados obtidos.
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Resumo:

O nordeste do Brasil, apesar da politica de combate a seca iniciada no Governo
Imperial - revelada, porém, ao longo dos anos, incipiente em seu proposito - ainda convive
duramente com o problema no século XXI. Desconhece-se, todavia, até quando o fenémeno,
mesmo sendo natural do clima semiarido, vai continuar causando risco a populagao, embora
se saiba que, para uma solucdo, o problema tem que ser enfrentado competentemente. Este
trabalho apresenta uma caracterizacdo da fragilidade ambiental da regido em foco, com
base na analise documental, visando a compreender a historia da seca na area de risco -
historia esta que revela a importancia da valorizacao das estratégias de combate, as quais,
até entdo, ndo tém sido adequadas a prevencao e a protecao ambiental.

Palavras-chave: Clima semi-arido. Risco de seca. Fragilidade ambiental. Desertificag&o.

Abstract:

The political actions to diminish the impact of drought in Northeastern Brazil, applied
during Imperial period, proved discontinuous and unstable. That is why the region still suffers
with that problem in this new century, and nobody can risk foreseeing the day when this
occasional phenomenon will cease to be. One knows, however, that it requires a lot of know-
how. This paper displays a characterization of the environmental frailty of the Northeastern
region; it is based on a documental analysis and aims at describing a history of drought in the
area of risk. This description highlights the importance of valuing the fighting strategies
which, unfortunately, until now have not succeeded in preventing and protecting the
environment.

Keywords: Semi-arid climate. Risk of drought. Environmental frailty. Desertification.
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Introdugéo

Considerando o conceito de risco, o qual se refere as consequéncias que os fendmenos
naturais ou induzidos pela acdo do homem causam as pessoas e bens, convém incluir aqui, em
tal ambito, as secas recorrentes do Nordeste Brasileiro. Os elementos naturais sdo os mais
diretamente determinantes do evento da seca, dos quais destaca-se a vulnerabilidade de um
ambiente semiarido, onde o homem nordestino convive com as agruras da falta de chuva,
sobrevivendo ha séculos, notadamente, pela obstinacao.

A associacao feita aos elementos fisicos para a ocorréncia de tal evento ajuda a entender
que o meio biofisico que caracteriza a paisagem do lugar, onde os solos rasos e pedregosos
cobertos por vegetacao de caatinga - espécie de mata seca adaptada as condicdes do ambiente-
desafiam a natureza humana, inegavelmente constitui fator a ser devidamente conhecido em
suas peculiaridades. A solucao para se mitigar o problema é, porém, ainda um grande desafio
para os 6rgaos gestores das calamidades publicas. O retardo as tomadas de decisao, a limitacao
de recursos, bem como a lenta execucao das obras projetadas, colaboram para aumentar cada
vez mais o tributo da populacao que sofre com a falta de agua e de alimentos, além da morte
de animais, dizimados pela falta de pasto e pela sede.

Um pouco diferente do que era antes da construcao de acudes, ferrovias e estradas,
é certo que nado se ouve mais falar sobre a morte em massa de pessoas flageladas por causa
da seca, mas a devastacao das culturas e a morte de animais, ao lado da manifestacao de
doencas causadas principalmente pela ingestdo da agua de ma qualidade, constituem ainda
uma perversa realidade.

Acreditando que a seca no nordeste do Brasil tem uma conotacao muito mais ampla do
que ¢é noticiado pelos jornais e o que as redes de comunicacao divulgam, chamamos a atencéo
para a questao seguinte: Se ha viabilidade de uso de agua e de solo no semiarido por que ainda
ha risco de seca no nordeste?

Olhando mais atentamente para esse evento da seca, ja tido como quase permanente,
insistimos nesta abordagem em voltar a nossa atencao para o seguinte aspecto da questao: a
influéncia dos fatores naturais e antropicos na ocorréncia desse sinistro. A metodologia adotada
parte de um levantamento bibliografico sobre a historia da seca no nordeste do Brasil, com
o intuito de tratar do assunto que caracteriza o homem no semiarido e a politica de base do
Governo Brasileiro.

Caracterizacao geografica da regiao

A Regido Nordeste do Brasil, na sua dimensao espacial, compreende uma area em torno
de 877.565.831 dos 969.589,4 km? do Poligono da Seca. Este, definido pela Lei 175, de 5 de
janeiro de 1936, foi demarcado como base para uma politica de combate a fim de neutralizar os
efeitos das estiagens que afetam essa area do Nordeste e a area de 102.567,248 km?da Regiao
Sudeste (Figura 1).
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Figura 1
Mapa do semiarido brasileiro.
Fonte: Adaptado do IBGE, 2007.

Os condicionantes do meio biofisico

Na area seca do Nordeste, predomina o clima semiarido quente e seco do tipo BSh, da
Classificacao de Koppen (1948). Segundo As’saser (1974), as chuvas sao irregulares e escassas, com
médias pluviométricas que oscilam entre 300 e 800 mm anuais, e as temperaturas, relativamente
elevadas, com médias térmicas anuais geralmente superiores a 26 C°. A insolacao média anual é
em torno de 2.800 horas, com taxas médias de evaporacao de 2.000 mm/ano, e a umidade relativa
do ar, em geral, é de aproximadamente 50%. Nas serras, em funcdo da altitude, as condicoes
microclimaticas se apresentam com menores temperaturas, com médias anuais em torno de 22°C
e 23°C e maiores umidades, sendo exemplos os brejos de enclaves (As’saBer, 1974).

De acordo com alguns autores Awmeiba (1967); Brito Neves (1973), as estruturas geologicas
que caracterizam a regido se associam aos eventos tectonicos ocorridos em diferentes ciclos
que remontam do Pré-Cambriano ao Mesozoico (Jurassico-Cretaceo). Esses eventos definiram
os grandes alinhamentos estruturais e deram origem a arqueamentos, falhamentos, intrusoes
graniticas e o desnivelamento dos bordos das bacias sedimentares.

Geomorfologicamente, segundo varios autores KiNG (1956); MasesooNE € CasTro ( 1975); AB’sABER,
(1970), as caracteristicas litoestruturais e climaticas condicionam a formacao de escarpas, macicos,
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superficies elevadas, chapadas e depressdes modeladas em extensos pediplanos, caracterizando
feicoes do relevo no dominio das rochas cristalinas e sedimentares (Figura 2). Contrastando com os
blocos dos macicos modelados com serras e inselbergs, segundo As’saser (2003), encontram-se as
depressoes intermontanas e interplanalticas originadas da desnundacao marginal

Figura 2
Formas de relevo. (a) Dominio das rochas sedimentares; (b) Dominio das rochas cristalinas.
Fotos da Autora.

0 bioma da Caatinga, considerado como proprio da regiao, se constitui de uma variedade
de espécies vegetais adaptadas ao meio seco. Compreende dois tipos: a Caatinga Hiperxerofila
e a Hipoxerdfila; a primeira se destaca pelo menor porte e densidade em relacdo a segunda,
de carater xerofilo menos acentuado. O aspecto da vegetacdo, com caracteristica caducifolia,
se apresenta cheio de galhos e espinhos, destacando-se em algumas areas as cactaceas e
bromélias, que sugerem um ambiente hostil de dificil penetracao (Figura 3). Na feicao tipica,
também se encontra um estrato herbaceo entre os arbustos; e, no meio das espécies vegetais,
além das cactaceas, encontram-se as que possuem raizes ou caules subterraneos que acumulam
substancias nutritivas para as plantas (Santos, 2009: 19).

Figura 3
Visao parcial da vegetacao de Caatinga.
Foto da autora.
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O planejamento e a gestdo da situacao da seca

A historia da seca no nordeste do Brasil, que remonta aos séculos passados, € conhecida
pelos relatos encontrados geralmente em cronicas e memorias paroquiais, que, como afirma
AwveibA (1994: 44), representam uma contribuicdo restrita ou de simples valor historico. As
poucas fontes de informacao referentes ao periodo da colonizacdo do Brasil dao noticia de
secas recorrentes desde o século XVI, nos anos de 1559, 1564 e 1592. Na sequéncia dos fatos,
atentamos para uma retrospectiva na historia das intencoes da politica de combate as secas no
Nordeste, que se inicia ainda no Brasil Império.

No Império, conforme Acuiar (1983), o tema da seca esteve no centro das discussoes do
Imperador D. Pedro I, que, impressionado com o flagelo das de 1877 a 1879, teria dito: “Venderei
o Ultimo brilhante de minha coroa antes que algum cearense morra de fome”. Atentos a esse fato,
observamos que o Ceara representa um dos estados do Nordeste Brasileiro com marcas cruciais
nessa historia, além dos estados da Paraiba, do Rio Grande do Norte, de Pernambuco e da Bahia.

Ainda no Governo Imperial, de acordo com o mesmo autor, é criada uma Comissdo da Seca
para investigar o problema, a qual, no Relatorio apresentado em 1878, recomenda a construcao
de 30 acudes, tendo cada um deles capacidade minima de um milhdo de metros clbicos; o
fornecimento gratuito de planta para a construcao de acudes particulares; e a construcao de
trés estradas de ferro no estado do Ceara.

Segundo o mesmo autor, no periodo, o Governo Imperial muito se empenhou para
atender a populacdo vitimada pela seca, embora, cessada a estiagem, “o problema é
relegado ao esquecimento até a seca de 1888, que acontece as vésperas da proclamacgéao
da repUblica do Brasil”.

Iniciado o Governo Republicano, o problema nao é colocado na esfera federal e a
solucéo se restringe aos socorros as vitimas. S6 em 1901, a seca passa a ser vista ndo como
uma fatalidade, mas como um fenémeno natural a ser corrigido, embora ndo se executem
previamente ao periodo critico planos com programas antecipados (Acuiar, 1983).

Na sequéncia dos eventos e de nova gestao, como no Governo do Presidente Rodrigues
Alves, em 1901, criam-se as comissoes de acudes e irrigacao, de obras contra os efeitos
da seca, de perfuracao de pocos, além da Superintendéncia de Estudos e Obras Contra os
Efeitos das Secas, com sede em Fortaleza, sendo esta Ultima extinta no governo seguinte,
passando o problema a ser acompanhado com menos eficiéncia.

Em 1909, no Governo do Presidente Nilo Pecanha, é criada a Inspetoria de Obras
Contra as Secas - I0CS, que posteriormente, em 1919, tornou-se a Inspetoria Federal de
Obras Contra a Seca (IFOCS), sendo, em 1945, transformada em DNOCS - Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas. Os decretos presidenciais sucessorios, inclusive os do
Presidente nordestino Epitacio Pessoa, empossado em 1919, muito favoreceram o Nordeste
no quadriénio de seu governo, prevendo construcdes de acudes e barragens, perfuracoes
de pocos artesianos, instalacdo de postos pluviométricos e fluviométricos, a abertura de
crédito, entre outras medidas necessarias nessa linha de gestao.

Em um outro plano de agédo, consubstancia-se em 1959 a criacao da Superintendéncia
do Desenvolvimento do Nordeste - Sudene, que sugere empreendimentos e trabalhos por
diferentes setores articulados as diretrizes de Planos Diretores de Desenvolvimento para
aquela Regiao.
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Na qualidade de Orgao Regional Revisor, a Sudene constituia a base para a redencao
do Nordeste, com o apoio do Banco do Nordeste e do Fundo de Investimento - FINOR,
que, conforme Acuiar (1985), teria tido uma acao mais positiva, no tocante aos projetos
de desenvolvimento da Regiao, se nao fora o desvio de recursos destinados ao Nordeste,
por meio daquela Superintendéncia, para hotelaria, pesca e outras atividades de menor
relevancia.

Outros programas e projetos de desenvolvimento foram sucessivamente implantados,
como o Proterra, o Provale, o Codesvale, o Polo Nordeste, o Projeto Sertanejo, entre outros
voltados para a regidao semiarida, os quais, apesar dos impulsos para o incremento das acdes,
nao lograram, todavia, o éxito esperado.

Extinta a Sudene em 2001 e com a nova delimitacéo da area geografica do semiarido, o
Ministério da Integracdo Nacional - Ml - assume em 2005 o compromisso do desenvolvimento
da Regido, prevendo ativar o crescimento econémico, no sentido de diminuir também as
desigualdades inter-regionais (Lins, 2008).

Atualmente, com o inicio das obras da transposicdo do Rio Sao Francisco, iniciadas na
administracéo de outro presidente nordestino e conhecedor do drama da seca, Luis Inacio Lula
da Silva, o Nordeste espera pelo beneficio desse grande empreendimento idealizado ainda no
Império. E, assim, na historia de mais de um século onde se evidencia a seca, ainda se observam
os impactos do seu retorno, sendo exemplo a seca de 2013.

O espaco geografico e a ocupagao humana

O Nordeste, em sua extensao territorial, se coloca como a terceira Regiao do Brasil,
com 56,5% de seu territorio no poligono da seca. Entre as cinco Unidades da Federacéo,
se apresenta como a segunda de maior populacdo, da qual 40,2% ocupam o semiarido
(Quadros | e Il). Dos nove estados que compreendem sua area, somente o Maranhao nao
tem parte na linha do Poligono da Seca. Os estados do Rio Grande do Norte (com 93,4%),
Pernambuco (com 88%), Ceara (com 86,8%) e Paraiba (com 86,6%) sdao os que apresentam
as maiores areas inseridas no semiarido, sendo secundados pelos estados da Bahia (com
69,7%), do Piaui (com 59,9%) e de Sergipe (com 50,9%), enquanto o estado de Alagoas (com
45,6%) € o Unico que se apresenta com menos de 50% de sua area inserida no semiarido
(Quadro 11).

Quadro |
Comparando a ordem de grandeza e o tamanho das Unidades da Federacao no Brasil.

Ordem Regides/ Brasil Area (Km?) Populagao
Total % Semiarido %

12 Norte 3.853.575,624 15.864.454 8,3
22 Centro Oeste 1.606.366,787 14.058.094 7,4
3 Nordeste 1.554.387,725 53.081.950 27,8 21.365.929 40,2
44 Sudeste 924.596,056 80.364.410 42,1 1.232.389 1,5
52 Sul 563.802.077 27.386.891 14,4

Brasil 8.515.767.049 190.755.799 - 22.598.318 11,8

Fonte: Adaptado de Meperros et al. (2012).
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Comparando a area dos Estados do Nordeste a porcao semiarida.

Risco em ambiente semiarido: uma revisao da recorréncia da seca no Nordeste do Brasil

Estados do poligono da seca/Nordeste Area - Km? — Participacao
Estado Semiarido %
Piaui 251.576,644 149.463,382 59,4
Ceara 148.920,538 129.178,779 86,7
Rio G. Norte 52.810,699 49.097,482 93,0
Paraiba 56.469,466 48.676,947 86,2
Pernambuco 98.146,315 85.979,387 87,6
Alagoas 27.779,343 12.579,185 45,3
Sergipe 21.918,354 11.105,591 50,1
Bahia 564.830,859 393.056,1 69,3
Nordeste 1.554.387,725 877.565,831 56,5

Fonte: Adaptado de Mepeiros, et al. (2012).

Na area semiarida, conforme os dados do Quabro lll, observa-se que o estado do Piaui
concentra 1.045.547 da populacdo que habita no semiarido nordestino, sendo que 524.934
desse total estao na zona rural. No entanto, em outros estados, como Sergipe, Alagoas, Bahia
e Pernambuco, mesmo com uma maior populacao urbana na zona semiarida, a populacgao rural
também é bem significativa. A Paraiba, o Rio Grande do Norte e o Ceara, por sua vez, apresentam
um diferencial neste particular, pois sua populacéo urbana é muito maior que a rural.

Quadro Il

A Populacao dos estados do Nordeste e a distribuicao no semiarido nos setores rural e
urbano.

Populacao
Estado -
Total/Estado | Urbana *NSA Rural NSA Total semiarido

Piaui 3.118.360 520.613 524.934 1.045.547
Ceara 8.452.381 3.018.886 1.705.819 4.724.705
Rio G. Norte 3.168.027 1.211.672 553.063 1.764.735
Paraiba 3.766.528 1.418.612 673.788 2.092.400
Pernambuco 8.796.448 2.376.320 1.279.502 3.655.822
Alagoas 3.120.494 503.589 396.960 900.549
Sergipe 2.068.017 250.082 191.392 441.474
Bahia 14.016.906 3.978.096 2.762.601 6.740.697
Nordeste 53.081.950 13.277.870 8.088.059 21.365.929

Fonte: Adpatado de Mepeiros, et al. (2012).
*NSA - Nordeste Semiarido

Com este contingente populacional ocupando atualmente diferentes espacos geograficos
do semiarido, como pediplanos, serras, chapadas e vales, observamos que a dimensao espacial
da regido ajusta-se até certo ponto aos locais escolhidos para habitacdo, como se imagina
terem sido as areas preferidas dos nativos, que, subdivididos em muitas tribos, resistiram
para entregar suas terras ao Europeu. De acordo com Auwmeina (1994), na época da chegada dos
colonizadores, existia uma densa populacao aborigine. S6 no territorio paraibano, conforme o
calculo de Irineu Joffily, citado por Aumeipa (1994), essa populacéo néo seria inferior a cinquenta
mil habitantes, no fim do século XVI.
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Na escala temporal da seca, o elemento indigena, na sua condicao primitiva, ocupava os
locais que permitiam melhores condicdes de sobrevivéncia, parecendo conciliar-se bem com
0 ambiente semiarido. Com a entrada da pecuaria para o sertdo, no periodo da colonizacao,
justifica-se a grande extensao de terra ocupada que gerou a estrutura fundiaria, com a posse
das sesmarias e, posteriormente, com as fazendas de gado.

No contexto da generalidade, a nova pratica econdémica na regidao nao se ajusta com
a vulnerabilidade do ambiente, que, apesar de suas potencialidades, tem a agua como
fator limitante. A oposicao acirrada a ocupacao por parte dos aborigenes nao fez recuar o
colonizador junto com o gado trazido por Tomé de Souza que se embrenharam para o interior. A
necessidade de dominio e de poder desestrutura o espaco vivenciado pelos nativos, divergindo
da sustentabilidade ecoldgica de sobrevivéncia. Pelos relatos historicos, acreditamos que os
nativos ocupavam nascentes, topos de serra e ribeiras, e que certamente tinham suas defesas
para fugir da seca em direcao ao litoral. E, pela quantidade das tribos que habitavam a regiao,
talvez a seca nao fizesse vitima ao habitante nato e conhecedor da natureza, como faz aos
homens que continuam ocupando as terras desbravadas.

As consequéncias do risco da seca

As pesquisas meteorologicas tém demonstrado que a posicao geografica do Nordeste
favorece a ocorréncia de seca, quase sempre associada com o fendmeno do El Nifio. Mas, o
impacto das leis naturais que atuam no mecanismo dos sistemas meteoroldgicos ndo tem sido
previamente encarado na proporcao do fenémeno da seca recorrente.

Com o conhecimento dos fatores climaticos que caracterizam a semiaridez, nao
surpreendem as consequéncias que a seca causa na regidao, mas sim as imprevidéncias
governamentais com o problema que afeta quase 12% da populacdo do Pais. Apesar de
naturalmente acontecer o fendmeno em um local que se tornou habitado, onde parte de sua
populacao sobrevive da economia rural, as estiagens e os impactos causados por elas nas areas
afetadas, além de colocarem como refém os individuos que trabalham na terra, também os
submetem a diversidade de risco que ha séculos tém causado muito desconforto, por causa do
flagelo da fome, da pobreza e das epidemias, que, assim como a fome e a sede, dizimaram
muita gente.

No passado, sem a estrutura das ferrovias e rodovias e do sistema de abastecimento
de agua dos carros-pipas, os acudes secavam, morriam os peixes, o gado e o homem. O risco
da seca e o seu efeito eram diretamente proporcionais a vulnerabilidade do ambiente e a
resisténcia do homem, que, mesmo tendo que se ausentar para nao morrer de fome e de sede,
seguia por trilhas e atalhos, enfrentando perigos e se arriscando em busca de outros meios que
lhe permitissem escapar da tragédia. Aumeina (1994), fala da seca e dos sofrimentos causados por
esta, quando muitos nordestinos morriam de fome, de sede e de epidemias provocadas pelas
deficiéncias sanitarias e pobreza extrema.

Relatos encontrados no Livro memorial da seca (1981) informam sobre o registro de
cronicas e memorias referentes a seca no nordeste do Brasil, datados de quando o Pais passou
a ser conquistado pelo homem europeu. Os dados histdricos informam sobre os diferentes anos
e tempo de duracao das secas na ordem cronologica referentes aos séculos XVI, XVII, XVIII, XIX
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e XX, fazendo alusao aos estragos causados por elas em diferentes estados da Regiao Nordeste.
0 relato das grandes calamidades inclui mais os estados do Ceara, do Rio Grande do Norte e
da Paraiba, que, conforme tem sido constatado, sdo os mais afetados com o flagelo climatico,
haja vista que s6 estado do Rio Grande do Norte tem mais de 90% de seu territorio sob risco
de seca.

0 caso das pestes que colocaram em risco a salde e a vida das pessoas, referentemente a
seca de 1794, também é mencionado, como o gafanhoto, as cobras do tipo cascavel e os ratos,
assombrando e molestando os sobreviventes. No mesmo livro, ha informagdes sobre uma antiga
memoria do padre Joaquim José Pereira, que comenta sobre os morcegos que sugavam criacoes
inanidas de fome, em Apodi, na seca de 1794.

A seca de 1777, que os antigos chamaram de seca dos trés setes, foi uma das maiores
na historia dos riscos enfrentados pelos nordestinos. Os relatos historicos informam que, em
Mossord, no estado do Rio Grande do Norte, uma multidao de maltrapilhos e famintos esmolava
pelas ruas para sobreviver, além dos que foram vitimados com tragicos e funestos dbitos.

A seca de 1877, cem anos depois, sem contar com as intercaladas nesse periodo, foi
também uma das mais severas que dizimou muita gente e muito gado. Conforme Aimeina (1994),
além de ter sido a mais longa do século XIX, foi exterminadora pela falta de socorro .

A emigracédo espontanea dos nordestinos pelo incentivo do Governo para povoar outras
terras, como a do norte na Regiao AmazlOnica, também tem registrados relatos da memoria
da seca que trouxe riscos de lepra, malaria e beri-beri, que eram enfrentados no trabalho dos
seringais. Neste sentido, a trajetoria dos nordestinos descreve diversos e diferentes caminhos
que passam por constantes fluxos associados aos deslocamentos forcados pela imprevisibilidade
da seca.

Com efeito, muitos tém recorrido a emigracao para o sudeste do Pais em busca de areas
mais favorecidas de recursos e de trabalho. O éxodo rural leva o nordestino a se aglomerar
em periferias das cidades grandes, geralmente em areas improprias para a ocupagao. A
vulnerabilidade social o expde a discriminacao, desemprego, marginalidade e toda sorte de
dificuldades que o individuo enfrenta fora de sua terra.

Hoje, nas situacoes extremas de seca, secam-se os acudes, morrem as culturas e os peixes
s&o as vezes pescados na lama dos acudes em processo de secamento. Nessas condicdes, com
a diminuicdo do abastecimento da agua, a agricultura de subsisténcia torna-se impraticavel,
o que denota a desestruturacao na economia da populacao de menor recurso, tendo em vista
que essa agricultura representa o meio de trabalho e de sustento dos pequenos produtores
rurais. A contaminacao da agua e seus efeitos colaterais com as doencas gastrointestinais e as
infectocontagiosas, entre outras de maiores desconfortos ao organismo humano, ainda causa
vitimas, sobretudo no periodo da seca.

Riscos a desertificacao
Nas condicOes das secas recorrentes, também aumenta o risco da desertificacdo que, na
escala temporal, a médio e longo prazo, tem o reflexo do homem convivendo com o ambiente

fragil. As’Saser (1977) levanta em seu trabalho a questao da vulnerabilidade da regiao semiarida
brasileira a tal fenémeno - assunto que bem enfatiza VasconceLos SosrinHo (1982), quando analisa
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as causas desse processo com referéncia a tendéncia ecoldgica da vegetacdo dessa mesma
regidao, onde o dominio fitogeografico das Estepes (Caatinga) e Savanas reflete as condicoes
do clima. O processo de desertificacao tem sido identificado em muitas areas do semiarido,
sendo exemplos os nulcleos localizados em Gilbués, no estado do Piaui, Cabrobd, no estado de
Pernambuco, Irauguba, no do Ceara, e na regido do Serido, no estado do Rio Grande do Norte.

O problema tem sido atribuido a uma série de causas, que, além da climatica, tem o
homem explorando a Caatinga com a consequente perda da flora e da fauna (Conti, 1997;
Si et al., 2010). A alternancia de periodos de seca com outros com chuvas torrenciais, o
desmatamento, as queimadas, a mineracdo, a pecuaria extensiva e o aumento da populacéo e
das areas de cultivos na terra seca, entre outras atividades do homem que habita o semiarido,
contribuem para acentuar o problema.

0 desflorestamento no entorno das nascentes e topos de serras, o extrativismo da madeira,
ainda muito utilizada como combustivel e para a producao de carvao, deixam descoberto o
solo fragil, arenoso e pedregoso, sujeito a erosao no periodo das chuvas. Neste sentido, a
agricultura, com o uso e manejo inadequado do solo, tende a esgotar os recursos naturais da
terra, e a secura que desnuda o campo dificulta o restabelecimento das areas depauperadas.
No periodo de seca, com o aumento da temperatura e da insolacdo, os pontos vulneraveis a
desertificacao, ficam mais frageis. O mesmo se da no periodo das chuvas, com a concentracao
das aguas que causa o escoamento em lencol que, de forma agressiva, arrasta grande aporte
de materiais e nutrientes do solo, fazendo com que a erosao e a salinizacao dos solos causem
progressivamente a degradacao ambiental do semiarido.

Consideragdes finais

Do exposto, consideramos que, apesar de toda a politica de combate realizada no curso
de mais de um século, nao se sabe até quando a populacao do semiarido tera que conviver com
os riscos da seca. O problema sempre tem sido adiado com as acdes de politicas que nao atingem
a esséncia do principal objetivo: o de combater os efeitos causados pelo fendmeno da seca na
Regido. A transferéncia dessas agdes entre gestdes governamentais e sem o cumprimento efetivo
de uma politica tributaria e de gestao sistematica, entre outras pendéncias, tem adiado as
providéncias técnicas e administrativas das acdes de planejamento para mitigar o problema.

Na escala regional, ndo se pode negar que, entre impulsos e imprevidéncias da gestao
politica ao longo de todo o século XX, obtiveram-se bons resultados para o desenvolvimento
social, politico e econdmico da Regido. No entanto, na escala local, onde a seca tem seus
maiores efeitos, ha, na escala pontual, uma grande defasagem no ambito desta questao: a
complexidade entre os valores intrinsecos arraigados na tradicao nordestina, sobretudo com a
posse da terra, e as distorcoes socioecondmicas que distinguem o nordestino que se beneficia
com a seca e o outro que perde muito mais do que ganha do Governo. Este ultimo representa
0 povo de um outro Nordeste: o Nordeste Subdesenvolvido, da mao-de-obra barata e redimido,
que tem ficado na pobreza, enquanto as obras inacabadas impedem que os objetivos previstos
sejam alcancados.

Neste sentido, chega-se a conclusao de que, apesar de todos os programas setoriais, de
carater assistencial, hidrologico e de infraestrutura de combate a seca, este objetivo maior
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jamais sera atingido sem um planejamento adequado com base na prevencédo e tributacao
exclusiva, envolvendo politicas pUblicas e de educacdo ambiental, esta tdo necessaria,
sobretudo para o homem que cultiva a terra.

Na visdo dos fatos, com essa populacao convivendo com os riscos da seca, é lamentavel
que o nordestino do “Nordeste da pobreza” continue ainda refém de um problema que tem tido
solucao em outros lugares mais secos do Mundo.

N&o se justifica que outras questdes, julgadas mais rentaveis ao regionalismo nacional,
sejam consideradas prioritarias, em detrimento dessa luta de combate a seca adiada desde a
época do Império. Acreditamos que, enquanto esse modelo de combate a seca nao prosseguir
a frente das limitacdes politicas, sociais, econémicas e culturais o resultado vai sempre
distanciar o planejamento dos objetivos, além de continuar favorecendo a classe dominante
capaz de gerir e decidir as condicdes da riqueza e da pobreza. Portanto, sem o carater politico,
manifestado com boas intencdes, todos os novos planos correm o mesmo risco da insuficiéncia
de verbas e das mudancas de prazo a que se destinam as obras que procuram combater os riscos
da seca no nordeste do Brasil.
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Resumo:

O canal fluvial do rio Aquidauana comanda uma bacia hidrografica de significativa
importancia no contexto da sub-bacia do rio Miranda, tributario do rio Paraguai no Mato
Grosso do Sul. Seu alto curso é alimentado por diversos tributarios desde os chapaddes de Sao
Gabriel do Oeste, centro norte de Mato Grosso do Sul, e em direcao a terras dos municipios de
Corguinho, Rochedo, Terenos e Dois Irmaos do Buriti. Aproximadamente, a jusante da cidade
Aquidauana, inicia-se um comportamento tipico de planicie, enveredando-se pelo seu baixo
curso dentro das terras dos municipios de Aquidauana, Anastacio e Miranda, quando entao
transfere suas aguas para o canal do rio Miranda, porém a repercussao dos eventos climaticos
extremos materializam-se, com maior intensidade, na cidade de Aquidauana-MS. Banhada
pelo rio de mesmo nome, deu inicio ao seu processo de desenvolvimento urbano as suas
margens, ocupadas até os dias atuais por parte da populacdo. A expansao territorial urbana
provocou significativas modificacdes na paisagem natural evidenciando muitos problemas
socioambientais na atualidade, como as enchentes e inundacoes. Foram realizados trabalhos
cartograficos, levantamento de dados e analise dos elementos climaticos na area de estudo,
além de visitas a campo nos locais sujeitos a inundacdes durante o periodo chuvoso. Os
resultados desta pesquisa apontam que o aumento das inundacdes esta relacionado ao
processo de urbanizagao aliado a ineficacia do planejamento urbano, a impermeabilizacdes do
solo, o sistema de drenagem deficitario, a ocupacdo desordenada das margens do rio e o
aumento do nivel do rio Aquidauana desencadeado pelas chuvas sazonais.

Palavras chave: Inundagao. Risco ambiental. Precipita¢cdo. Planejamento. Urbanizag&o.

Abstrat:

The spatial distribution of azards climate in urban of prelude of Pantanal South -Mato-
Grossense - Brazil

The river channel of the Aquidauna river commands a catchment of significant
importance in the context of sub-basin of the Miranda river, a tributary of the Paraguay River
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in Mato Grosso do Sul . Its upper course is fed by several tributaries from the plains of Sao
Gabriel do Oeste center- north of Mato Grosso do Sul and into the lands of the municipalities
of Corguinho, Rochedo, Terenos and Dois Irmaos do Buriti. Approximately downstream
Aquidauna, began a typical behavior of plain, embarking by its lower course within the
grounds of the municipalities of Aquidauna, Anastacio and Miranda, when then transfers its
waters to the river channel Miranda, but the impact of extreme weather events materialize,
with greater intensity, in the city of Aquidauna-MS. Bathed by the river of the same name,
began its process of urban development along its banks, occupied to the present day by the
population. The urban territorial expansion led to significant changes in the natural landscape
showing many environmental problems today, such as floods and floods. Cartographic works
were performed, data collection and analysis of climatic elements in the study area, as well
as field visits in places subject to flooding during the rainy season. These results indicate that
theincreased flooding is related to the process of urbanization coupled with the ineffectiveness
of urban planning, the waterproofing of the soil, the drainage system deficit, disorderly
occupation of the river and the river level rise triggered by Aquidauna seasonal rains.

Key words: Flooding. Environmental risk. Rainfall. Planning. Urbanization.



A espacializacao dos azards climaticos no urbano do preludio do pantanal sul-mato-grossense - Brasil

Introdugéo

A bacia do rio Aquidauana de acordo com HUCDB (2004), abrange uma area de 21.000Km?
e envolve 13 municipios no Estado de Mato Grosso do Sul. O alto curso é alimentado por diversos
tributarios desde os chapaddes de Sao Gabriel do Oeste, centro norte de Mato Grosso do Sul,
e em direcao a terras dos municipios de Corguinho, Rochedo, Terenos e Dois Irmaos do Buriti.
Aproximadamente, a jusante da sede do municipio de Aquidauana inicia-se um comportamento
tipico de planicie, enveredando-se pelo seu baixo curso dentro das terras dos municipios de
Aquidauana, Anastacio e Miranda quando, entao, transfere suas aguas para o canal do rio
Miranda, conforme Figura 1.

O espaco delimitado pode ser considerado polo de desenvolvimento, constituindo-se
em importante segmento do poder pUblico e gestdo ambiental e de recursos hidricos numa
unidade de planejamento. Destaca-se no contexto nacional e no Estado de Mato Grosso do Sul
por apresentar trés importantes unidades fisiograficas: o Planalto Maracaju-Campo Grande,
a Depressao Pantaneira e a Planicie do Pantanal Sul-Mato-Grossense, abrangendo parte dos
biomas Cerrado e Pantanal.

Pode-se inferir que nos ultimos 40 anos, tais municipios vém passando por um processo
de transformacéao articulado com o momento historico do modo de producao capitalista a nivel
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mundial que se reestrutura mediante uma nova divisao do trabalho, valorizacao do espaco
local e, neste contexto, redefine a producao e a funcao do espaco, consolidando-se numa
regiao especializada no agronegdcio, na producao de carne bovina, juntamente com a atividade
turistica, adequando-se aos novos padrées de competitividade do mundo globalizado, o que
gradativamente tem contribuido para o avanco da vulnerabilidade ambiental na regido, e a
maior repercussao socioespacial dos eventos, sobretudo os decorrentes do extremo climatico
se processa no espaco urbano da cidade de Aquidauana.

O presente excerto aborda consideracao acerca das caracteristicas geoambientais do rio
Aquidauana; ressalta alguns meandros na producao do espaco urbano da cidade de Aquidauana;
enfatiza aspectos dos espacos vulneraveis aos eventos climaticos extremos na cidade de
Aquidauana-MS.

1. O Rio Aquidauana

“Se ha rio formoso no mundo é o rio Aquidauana.

Cortando parte do distrito mais meridional de Mato Grosso e con-fluente do Miranda, que conserva
ainda o apelido guaicuru de Mbotety e fora pelos portugueses batizado Mondego - tao belo lhes
parecera a saudosa mente - nasce o Aquidauana de vertentes afastadas da grande serra de Maracaju

ou Amambai.” (Taunay, 1921: 7).

0 rio Aquidauana nasce no altiplano da serra de Maracaju, precisamente no municipio de
Sao Gabriel do Oeste. Sua mais alta cabeceira é o corrego Agua Limpa, recebendo ao longo de
seu percurso tributarios até a sua confluéncia com o Rio Miranda.

Da Gltima corredeira, logo a jusante da ponte Roldao Carlos de Oliveira (ponte velha)
mais precisamente na confluéncia do corrego Joao Dias, o rio Aquidauana penetra na planicie
do pantanal sul-mato-grossense. Ai suas aguas limpidas e mansas banham as cidades irmas
Anastacio e Aquidauana. Em seu leito sinuoso, desliza suavemente serpenteando entre as
matas de suas margens e penetra pela planura do pantanal. Dai, o rio direciona no rumo norte
noroeste (NNW) até o Retiro Itacaru, e deste, segue ao rumo WNW até a foz do Rio Vermelho;
dai segue ao rumo sudoeste até encontrar o rio Miranda.

Neste trajeto, o rio possui um arranjo de drenagem do tipo meandrante, onde apresenta
voltas que, rompidas, sdo abandonadas originando grandes baias, em formato de circulos, as
vezes com leito lineares que sdo verdadeiro bercario para a reproducao de animais e plantas
aquaticas. O rio Aquidauana, a medida que adentra na planicie pantaneira, avoluma-se com
a tributacdo das aguas dos corregos Buriti, Eugénio, Ingd a margem direita e Acogo, Vazante
Grande, Agachi, da margem esquerda.

Em ambas as margens destacam-se enormes lagoas (baias), algumas bem conhecidas pelos
afeicoados da pesca, nela ha uma riqueza de faunistica, em suas bordas marginais sao cobertas por
uma vegetacao predominante de mata ciliar com espécies tipicas dos géneros Alchomea (gurupia),
Celtis (sara), inga e Anadenanthera (angico-branco) (Santos et al., 2012). As baias mais conhecidas
sdo Baias do Acogo, Baiazinha, na margem esquerda e na margem direita, Bahia do Jacaré, Baia
Grande. E interessante destacar que nos estornos dessas grandes massas de agua aprisionada se
encontra uma area de transicao constituida de uma fisionomia floristica de cerradao.
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Seus diques marginais, construidos pela deposicdo de materiais arrastados, basicamente
areia, formam ribanceira ingreme e escavada pela forca das aguas oriundas das chuvas
torrenciais de verao, onde povoam milhares de espécies de vegetacoes. Todavia, duas espécies
destacam-se, uma arvore do género Celtis (sard) e uma espécie de gramineo género Guadua
Kunth, denominada (taquarucu). Tais vegetacoes ciliares protegem e favorecem uma situacao
estatica contra o desbarrancamento. Além disso, essa vegetacao abundante evidencia uma
caracteristica peculiar das margens do rio Aquidauana.

O taquarugu ocorre proximo aos cursos de agua, nas matas de galeria, tendo uma
adaptacéao a curtos periodos de inundacao e ndo € encontrado em outras fitofisionomias (Castro
E Siva et al., 2006).

Segundo Tomas et al. (2013: 5), em trabalho de pesquisa realizado no trecho descrito,
que a partir dos 15 quilometros a jusante do Porto Ciriaco, as margens do rio Aquidauana,
“[...] quase nao ha barrancos expostos, e os existentes quase nunca chegam a 1 m de altura.
Em grande extensao, a agua ainda cobria o dique aluvial durante o levantamento de tocas. Tal
aspecto é mais marcante no trecho em que o rio atravessa a borda Sul do brejo do rio Negro.
A vegetacdo é marcada por buritizais (Mauritia flexuos) e extensas formacdes de vegetacéao
paludicola. As matas ciliares ocorrem em pequenas manchas isoladas” (Tomas et al. 2013: 5).
“Rola por sobre um leito de alvissimas areias ou rochas de grés vermelho, trabalhadas nas
margens tao singularmente pelo constante perpassar das aguas, que parecem todas aquelas
linhas, desenhos, gregas e arabescos terem sido tracados, em horas de capricho, por algum
ciclopeo e misterioso escultor, que ndo sabia como desperdicar o tempo” (Taunay, 1921: 8).

Ao adentrar a cidade, o rio Aquidauana, que leva o mesmo da cidade, ja deixou o planalto,
mas ainda néo alcancou as terras baixas. Com 286 quilometros desde a nascente na Serra de
Maracaju-Campo Grande até a area urbana da cidade de Aquidauana, segundo Brasil (1974),
suporta as aguas procedentes dos seus principais afluentes, Rio Cachoeirdo, Rio Taquarucu e
Rio Dois Irmaos (braco esquerdo e direito), e ainda recebe as aguas do Ribeirdo Corguinho, Rio
Salobra, Vermelho e Jatoba, e dos Corregos Carrapato, Sao Jodo, Salobra, Canastrdo, Ceroula
e Guanandy (Cartas Topogrdficas do DSG, 1964-1966).

Estes afluentes transportam as aguas provenientes das precipitacdes ocorridas sobre
as sub-bacias hidrograficas do Rio Aquidauana com destino a regiao do Pantanal. Porém, ao
adentrar a area urbana sede do municipio, a secao transversal do canal, além de sofrer uma
significativa reducao, recebe o volume de agua superficial dos corregos Guanandy, Sangradouro
da Lagoa Comprida e Joao Dias, oriundo das descargas pluviais que, por efeito da gravidade, se
desloca dos pontos mais altos da cidade em direcao ao rio Aquidauana e desencadeia um quadro
da problematica socioambiental para a cidade representado, principalmente, nos aspectos do
extremo climatico, uma vez que a expansao urbana se deu em areas ribeirinhas com baixa
altimetria, gradativamente intensificada, contribuindo para o aumento da vulnerabilidade
socioespacial.

1.1. Aspectos geoambientais
0 Pantanal consolida-se como a maior planicie continua de inundacao no Brasil detendo

uma superficie “138.183 km2”, “sendo sete municipios no Estado de Mato Grosso, ocupando
35,36% da area do Pantanal, e nove municipios no Estado de Mato Grosso do Sul, ocupando
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64,64% da area” (Siva e Asbon, 1998: 1703). Encontra-se situado em “Regido constituida por
uma extensa superficie de acumulagado, de topografia bastante plana, oscilando entre 80m
e 150m[...]” (SEMAC, 2011: 222), inserido na Bacia Hidrografica do Alto Paraguai (BAP). Com
ecossistema Unico, possui inimeras espécies de animais, muitos deles ameacados de extingao.

Localizado na regiao Centro-Oeste do Brasil, o Estado do Mato Grosso do Sul, conforme
Figura 2, destaca-se pela regiao de planalto onde se localizam as principais cabeceiras
hidrograficas, e a planicie sujeita a areas de inundacdo, que se caracteriza pelo baixo indice
de declividade, de 1 a 3 cm/km do norte para o sul e de 3 a 15 cm/km, de leste para oeste
(Brasil, 1974). Portanto, os rios, quando chegam nesta regiao, possuem baixa capacidade de
transporte de agua, e possibilitam que o fluxo extravase com grande frequéncia para o leito
maior (PCBAP, 1997).
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Figura 2
Cidade de Aquidauana localizada no inicio da planicie pantaneira.
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A Geomorfologia do municipio de Aquidauana caracteriza-se pela regiao dos Planaltos da
Borda Ocidental da Bacia do Parana, regiao da Depressao do Alto Paraguai, e regiao do Pantanal
Mato-Grossense, conforme Figura 2.

Com relacéo as caracteristicas climaticas regional de Aquidauana-MS, Sant Anna Neto
(1989) ressalta que apresenta periodos sazonais definidos pelo inverno seco e verdo chuvoso
e atuacao das massas de ar Equatorial Continental (Ec), Tropical Continental (Tc), Tropical
Atlantica (Ta) e Polar Atlantica (Pa). A fisionomia de tropicalidade da area é evidenciada no
ciclo sazonal da distribuicao das temperaturas que se resume em duas estacoes bem definidas.
A primeira de abril a setembro em que as temperaturas médias variam entre 20,71 °C e 24,54
°C, e a segunda de outubro a marco em que as temperaturas médias oscilam entre 25,87 °C e
29,98 °C, mantendo-se dentro dos padroes de amplitudes modestas, caracteristicas das regioes
intertropicais.

A precipitacao pluviométrica apresenta grande variabilidade, sendo que o maior volume
desse elemento resulta de processos de meso e macro escala, principalmente de invasdes da
frente Polar Atlantica, pois a localizagdo da cidade propicia ser um campo de alternancia entre
sistemas tropicais e polares. A sazonalidade das chuvas na regiao mostra maior concentracao de
precipitacao acumulada nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e marco que representam
o verdo, podendo chegar a 49,2 % da precipitacao média anual. O periodo com os maiores
indices de precipitacdes pluviométricas se relaciona a primavera-verdo, onde as temperaturas
estao mais elevadas ultrapassando a marca dos 30 °C nos meses de fevereiro, marco, outubro
e dezembro.

Associada a tais fatores, ocorre também a zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
que pode ser identificada como densa nebulosidade com orientacao Noroeste/Sudeste, a qual
se estende no Brasil desde o sul da Amazonia até a regiao central do Atlantico Sul e influencia
na posicao geografica de Mato Grosso do Sul, provoca os extremos climaticos observaveis
particularmente nas ocorréncias de chuva em excesso e que, somada a uma inadequada
estrutura de uso e ocupacao do espaco, se converte em materializacao de desastres.

Quando se iniciou o processo de urbanizacao na cidade de Aquidauana em 1892, nao havia
registros relacionados ao excepcionalismo climatico, uma vez que o indice de crescimento
populacional se apresentava reduzido. Eram instalados em areas vulneraveis, porém a densidade
de uso e ocupacao do espago apresentava suporte de carga.

Com a intensificacao dos aspectos de urbanizacao, os agravantes de enchentes, ala-
gamentos e inundacao na cidade tém-se manifestado com maior frequéncia, sobretudo inerentes
a periodo sazonal de maior precipitacdo, ocasiao em que a populacao residente no espaco mais
proximo ao rio se sente apreensiva quanto ao risco de inundacoes.

2. Origem e evolucao da cidade de Aquidauana

Historicamente o inicio do povoamento de Aquidauana data de 15 de agosto de 1892
conforme Neves (2007), mas historiadores garantem que os primeiros colonizadores da regiao
teriam sido os espanhdis, por volta do século XVI. Visconde de Taunay, de 1866 a 1867, passou
pelo local, juntamente com a Coluna que saiu do Rio de Janeiro com o intuito de participar
da Guerra da Triplice Alianca (1865-1870). “Aos 15 dias do més de Agosto de 1892 reunidos,
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a convite do cidadao Theodoro Rondon, nesta margem direita, do Rio Aquidauana, lugar
denominado Sao Joao da Boa Vista, sob a sombra de um acuri o mesmo Rondon em boa alocucao
expoz aos presentes que o fim da reuniao para o qual os havia convidado, era assentar as bases
da fundacao do povoado em projeto para cujo fim fora por ele feito a aquisicao do terreno
por compra do cidadao Joao Dias Cordeiro e por meio da subscricao que conheceis, pelo que
convidava as pessoas presentes a apresentar o plano da fundacao a fim de ser discutido e afinal
adaptado para o inicio de sua execucao” (Neves, 2007: 82).

Marcando assim presenca neste territorio antes da comitiva comandada pelo major
Teodoro Paes da Silva Rondon, que trouxe em sua companhia em torno de 40 cidadaos entre
fazendeiros e outros interessados oriundos da Vila de Miranda e regiao, cujo objetivo era fundar
um povoado em terras mais altas que tivesse a vantagem de estar junto ao rio e pudesse
estabelecer comunicacao por terra com Nioaque e a incipiente vila de Campo Grande, visto
que, no Pantanal o ciclo das aguas se da a partir do més de outubro quando se inicia o periodo
das chuvas prolongando até marco o que impossibilitava a ligacao via terrestre isolando as
“Vilas” existentes.

A opcao pelo nome “Aquidauana” nado esta bem clara, mas muitos pesquisadores
revelam a influéncia da cultura indigena em varias regides de Mato Grosso do Sul, o nome do
rio “Aquidauana” aparece nas cartas topograficas utilizadas pelos militares em 1866, segundo
Taunar (1929).

Theodoro Rondon e o Coronel Joao d’Almeida Castro acumularam as funcoes fiscais
do incipiente povoado, organizando seus estatutos e dando as devidas providéncias para
que o novo porto fosse ocupado. A partir de 1895 o povoado ja dava os primeiros sinais
de prosperidade com a inauguracao da escola publica, destacamento do exército e da
Policia. O povoado transformou-se e adquiriu status de municipio em 1907 e foi crescendo
em torno das margens esquerda e direita e do rio Aquidauana. Neves (2007: 91) retrata “E,
finalmente em 1912, a 21 de dezembro, ocorreu um dos fatores mais importantes para o
crescimento de Aquidauana: foi inaugurada a estacao estrada de ferro Noroeste do Brasil
que ligava a Vila a Porto Esperanca [...]”, consolidava-se o processo de crescimento da
vida urbana.

Siva e Joia (2001) relatam que o loteamento expressivo das margens do rio Aquidauana
se deu inicio em janeiro de 1956, no sentido oeste para leste da cidade, na area que parte da
Praca Nossa Senhora da Imaculada Conceicédo até a antiga Rua 13 de Junho, hoje denominada
Rua Francisco de Castro, esta corresponde a uma Area de Preservacao Permanente (APP).

De acordo com Joia (2005), na década de 1940 a populacao da cidade era de aproximada-
mente 5.000 habitantes e os arruamentos nao tinham sofrido o processo de pavimentacao.

O processo historico de urbanizacdo e expansao territorial da cidade de Aquidauana,
paulatinamente, gerou a escassez, ou até mesmo provocou a destruicao ou empobrecimento
da qualidade de vida dos citadinos, uma vez que influenciou os aspectos ambientais,
especialmente relacionados ao uso e ocupacao do e no espacgo repercutido nas inundacoes. A
forte transformacao do quadro natural contribui significativamente para o entendimento dos
impactos advindos do excepcionalismo climatico, e na diminuicdo da capacidade da populacéo
em absorver os efeitos.

A acao dos diversos agentes sociais produtores do espaco contribuiu e contribui para
a ocupacao de areas de risco. A ineficacia no planejamento por parte do Estado, através do
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loteamento da margem do rio Aquidauana, potencializou a ocupacao de um local inapropriado
para uso residencial, criando dessa forma, um espaco com grandes problemas de inundacdes.
Os proprietarios fundiarios, promotores imobiliarios também contribuiram para potencializar
o risco de inundacdes, tendo em vista que os proprietarios fundiarios converteram um espaco
rural em urbano e os promotores imobiliarios trabalharam para a valorizagdo do mesmo.

3. Area de risco e vulnerabilidade climatica na cidade de Aquidauana

A expansao territorial urbana da cidade de Aquidauana, o planejamento ineficiente
e as intervencdes, sobretudo a partir da década de 1950, estiveram em descompasso com
o desenvolvimento local. Observa-se que a acao dos diversos agentes sociais produtores do
espaco contribuiu e contribui para a ocupacao de areas de risco potencializando a ocupacéo
de um local inapropriado para uso residencial. Cria-se, dessa forma, um espaco vulneravel a
episodios de inundagdes, conforme Figura 3.

Para melhor entendimento da problematica relacionada a area de risco da “Zona
Ribeirinha” da area urbana de Aquidauana, recorreu-se ao Glossario da Defesa Civil, no qual
CasTro (2010) conceitua:

Risco: Relacao existente entre a probabilidade de que uma ameaca de evento adverso
ou acidente determinado se concretize e o grau de vulnerabilidade do sistema receptor a seus
efeitos.

Vulnerabilidade: Probabilidade de uma determinada comunidade ou area geografica
ser afetada por uma ameaca ou risco potencial de desastre, estabelecida a partir de estudos
técnicos.

Grupo Vulneravel: Grupo de individuos de uma populacdo, como criancas, gravidas,
maes, idosos, enfermos, habitantes de areas de risco, desnutridos e outros, que apresentam
pré-condicdes para terem intensificados os danos, em caso de desastre (Castro, 2010, grifo
nosso.).

O condicionante natural para classificacdo da zona de area de Risco 3 (Alto/R3), foi
a topografia do terreno em que estas residéncias estdo estabelecidas, com cotas abaixo de
141,00m, agravado pelo inadequado uso e ocupacao do solo, com moradias muito proximas da
barranca do rio Aquidauana. Especificamente na regiao que margeia a Ilha dos Pescadores, o
quadro é agravado pela retificacdo do curso do Corrego Guanandy, onde a elevacao dos indices
pluviométricos causa alagamentos. A populacéo localizada nos espagos denominados de R3 tem
como agente deflagrador de risco para essa area a chuva rapida em que se conjugam quatro
variacoes: duracao, tempo, intensidade e quantidade.

A populacdao que ocupa a margem direita do Corrego Guanandy proxima a Ilha dos
Pescadores, parte das ruas Joao Almeida de Castro, Visconde de Taunay, Marechal Deodoro,
Francisco de Castro, Duque de Caxias, Lednidas de Matos, Manoel Aureliano da Costa e Teodoro
Rondon; parte do Pirizal (Fazendinha), rua Antonio Cicalise e margem esquerda do Corrego Joao
Dias proximo a Policia Ambiental encontra-se sujeita a alagamentos, enchentes e inundacdes.
Portanto, estes individuos habitam 40% das construcdes que estdo mais vulneraveis aos
transtornos causados pelos extremos climaticos, inclusos na classificacao Area de Risco 3 (R3),
e ja ficaram desabrigados diversas vezes, conforme Figura 4.
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Figura 3
Carta de risco de inundacao da cidade de Aquidauana

Azona R2 é delimitada pelas ruas perpendiculares ao rio Aquidauana. Na primeira quadra
acima da rua Jodo de Almeida Castro a area sujeita aos alagamentos e enchentes sao as ruas 16
de Julho e Manoel Aureliano da Costa.

As ruas paralelas sofrem de modo pontual o evento. A Rua Candido Mariano é atingida na
esquina com Lednidas de Matos, nas proximidades do Pirizal e da Policia Ambiental, porém a rua
Joao Almeida de Castro esta incluida no R2, pois onde as casas nao sao atingidas, cotas superior
a 142,00m, os transtornos vivenciados restringem-se a transicao de veiculos, situacao incidente
nas duas pontes que dao acesso a malha urbana.

Para classificacao da zona correspondente ao Risco1 (Baixo ou sem risco/R1) o condicionante
€ a topografia, com cotas maximas de 143,5m e, como agente deflagrador, a precipitacdo. Mas
€ preciso ressaltar que os moradores desta area nao vivem em areas de risco. Essa populacéo é
atingida esporadicamente quando a agua do rio Aquidauana e dos Corregos Guanandy e Joao Dias
nao sao comportadas pelo leito maior devido ao escoamento proveniente da precipitacao local,
somado aos excessos pluviométricos do alto e médio curso da bacia hidrografica.

A zona delimitada como area R1 é atingida quando o volume das aguas da vasta planicie
pantaneira, formada por baixas cotas, se sente impossibilitada de prosseguir o curso natural
devido ao aumento da magnitude das aguas que, sem ter mais para onde escoar, voltam para
o nivel de base, freando as aguas de montante. Situacdo materializada no referido espaco na
inundacao atipica de abril de 2013, quando a régua do rio Aquidauana marcou 9,45 m, conforme
Figura 4.
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Figura 4
Inundagao atipica de abril de 2013.
Fonte: Fernandes, 2013.

Ressalta-se que, no ano de 2011, o nivel das aguas chegou a 10,00 m, de acordo com a
Sala de Situacao da Agéncia Nacional de Agua (ANA, 2011). Dezenas de familias residentes na
area de risco tiveram suas casas invadidas pelo canal fluvial, e permaneceram desabrigadas e
desalojadas por mais de uma semana, até a agua do rio voltar para seu leito menor, conforme
Figura 5.

A populacdo situada na area de risco R3 é composta por estrato social de menor poder
aquisitivo, uma vez que nesta regido o valor do aluguel é baixo e ha pouca possibilidade de
comprar um terreno ou casa propria com precos de mercado adequados ao orcamento familiar.
A populacéo residente no espaco considerado R2 foi induzida pelo poder publico ao erro, visto
que esta area destinada a APP foi loteada na década de 1950 pelos gestores locais vigentes. Os
moradores das localidades atingidos por R1 tém suas moradias esporadicamente atingidas pelo
desdobramento dos processos de assoreamento, desmatamento, aterramento e de drenagem
urbana ineficaz, o que potencializa o alcance destas residéncias pelas aguas do rio Aquidauana,
quando estas atingem indices fora do normal. “Quando a precipitacdo ¢ intensa e o solo nao
tem capacidade de infiltrar, grande parte do volume escoa para o sistema de drenagem,
superando sua capacidade natural de escoamento. O excesso do volume que nao consegue
ser drenado ocupa a varzea inundando de acordo com a topografia das areas proximas aos
rios. Estes eventos ocorrem de forma aleatoria em funcdo dos processos climaticos locais e
regionais” (Tucci, 2003: 45).
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Figura 5
Episodio de inundagao na cidade de Aquidauana/MS em margo de 2011 quando a cidade ficou isolada por quatro dias.
Fonte: Moro, 2011.

A populacao de Aquidauana, desde sua fundacao, convive com as inundacoes sazonais
do rio Aquidauana. Alguns moradores padecem com a problematica a mais de 50 anos, o
que justifica a resiliéncia que influenciou na gradativa ocupacdo das margens do rio e dos
corregos da cidade. Os condicionantes geoldgico-geomorfoldgicos da “Zona Ribeirinha” do rio
Aquidauana tém papel determinante no processo de inundacéo da area urbana da cidade, onde
a margem encontra-se com cotas que variam de 139,00 a 140,00m e nao comporta na sua caixa
a grande vazao oriunda de excessos pluviométricos sazonais que atingem o alto curso da bacia
hidrografica do rio Aquidauana e regido. Os extremos climaticos associados aos condicionantes
da area potencializam a magnitude das inundacdes, levando a cidade ao isolamento.

Rosea (1992) apud Siva e Joia (2001) destacam que a cidade de Aquidauana convive com os
problemas de inundagao ha muitos anos, e os meses de dezembro a mar¢o constituem periodo
de muitas chuvas, quando parte ribeirinha da cidade ficava inundada desalojando centenas de
familias.

E possivel identificar riscos de inundacdo associados as habitacées na cidade de
Aquidauana, classificados em R1-Baixo, R2-Médio, R3-Alto, a partir das instrucdes do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT, 2007) sobre mapeamento de riscos em encostas e margens de
rios.

Ao atingir o leito sazonal, as cheias que ocorrem regularmente atingem a populacao
de Risco 3. Por sua vez, o leito excepcional compreende o espaco ocupado pelas aguas com
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frequéncia irregular, e nesta regido encontra-se a populacdo de Risco 1. Das 150 moradias
analisadas, 40% estao em setores de R3 (Alto). A grande maioria, 60% das familias, vive em
setores de R2 (Médio) e R1(Baixo).

Consideragdes finais

Este estudo revelou evidéncias entre o uso inadequado do solo urbano na “Zona
Ribeirinha”, na manifestacdo de episodios advindos de eventos climaticos extremos, associado
a compartimentacao morfologica, pedologica da area além da infraestrutura e equipamentos
urbanos.

A expansao territorial urbana, o planejamento ineficiente e as intervencoes, sobretudo a
partir da década de 1950, estiveram em descompasso com o desenvolvimento local. Observou-
se, através das entrevistas realizadas com segmentos da populacdo, que a funcionalidade
urbana, a intensificacao das atividades representativas da vida da cidade e a distribuicao
diferenciada nos tipos de uso do solo refletiram condicées que ampliaram a incapacidade da
populacao em absorver os efeitos extremos do clima.

Cabe ressaltar que o processo de producao do espaco urbano da cidade de Aquidauana,
aconteceu anteriormente num contexto historico diferente da atualidade, mas acontece a
reproducao do espaco urbano e os agentes sociais produtores do espago trabalham com os
mesmos objetivos do passado, que é a valorizacdo estética e mercadoldgica do espaco. Portanto,
é fundamental que o Estado atue de maneira efetiva no sentido de manter preservadas as areas
vulneraveis aos riscos, de modo a impedir a ocupacdo humana e nao ceder as pressoes de grupos
com maior poder aquisitivo.

Considera-se que a topografia encontrada na area estudada, entrada da planicie
pantaneira, com o nucleo urbano inserido as margens do rio Aquidauana, aliados ao uso e
ocupacao indevida do solo sejam os fatores condicionantes para as inundacoes sazonais que se
processam na cidade. O agente deflagrador destes eventos esta associado ao excesso no indice
pluviométrico ocorrido no Mato Grosso do Sul decorrente da influéncia da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul.

A elevacao do nivel do rio Aquidauana em 5,00m do seu nivel normal de 3,00m ja suscita
alagamentos e transtornos a populacao ribeirinha. Ao atingir 9,00m, provoca enchente que abrange
um maior quantitativo de residéncias, e quando ultrapassa esta marca acarreta inundacées em
toda a Zona Ribeirinha, impactando as areas urbana e rural. Quanto maior a vulnerabilidade da
populacéo suscetivel as inundagdes, maior é o grau de risco que estdo propensas a sofrer. Os
habitantes das areas R3 e R2 estdo expostos a danos de toda ordem e natureza.

Intervencoes urgentes fazem-se necessarias na execucao de medidas estruturais e nao
estruturais mais adequadas a curto, médio e longo prazo, no sentido de reduzir os transtornos
causados pelas inundacdes do rio Aquidauana.

Dessa forma, tornam-se plausiveis a precaucao e a fiscalizacao nas agoes de todos os
agentes sociais produtores do espaco, principalmente as relativas ao seu uso e ocupagao. Sao
necessarios esforcos conjuntos com vistas a superar o alarmante quadro de desigualdade na
producdo do espaco urbano, e a situacdo de penuria em que se encontra grande parcela da
humanidade e o meio ambiente, vulneraveis a materializacdo dos desastres.
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